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Modul 1

Modul 1: Was ist der Treibhauseffekt? — Modelle verstehen und
vergleichen (ca. 90 — 120 min)

Fachbezogene Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiler kdnnen

- ihr Vorwissen zum Treibhauseffekt und zum Klimawandel erldutern und weitere
Informationen dazu zielgerichtet recherchieren,

- die Strahlungsbilanz-Grafik des IPCC-Berichts erlautern,

- Unterschiede zwischen dem Treibhauseffekt und dem Glashaus-Effekt erldutern.

Der Unterrichtsverlauf im Uberblick

Dieses Modul dient als Einstieg in das Thema. Es soll Fragen aufwerfen, die im Laufe der Einheit geklart
werden kdnnen. Aus fachlicher Perspektive steht der Umgang mit Modellen im Fokus. Ausgehend von
typischen populdrwissenschaftlichen Darstellungen wird lber die Darstellung des Treibhauseffekts im
IPCC-Bericht zum Konzept der Strahlungsbilanz hingefihrt, das im Modul 2 vertieft wird.

Phase 1: Sammlung von Fragen (ca. 30 min, ggf. bereits eine Woche vor Beginn der Einheit)

Das Thema der Unterrichtsreihe ,, Der Klimawandel durch die Brille der Physik” wird angekiindigt und
der geplante Unterrichtsverlauf im Uberblick vorgestellt. Die Schiilerinnen und Schiiler formulieren als
Einstieg in die Reihe eigene Fragen zum Thema, die sie gern im Physikunterricht bearbeiten mdchten.
Die Fragen werden geordnet und entsprechend in den Ablaufplan eingeordnet. Zu Themen, die nicht
bereits durch die Planung abgedeckt sind, werden arbeitsteilige Referate bzw. Rechercheauftrage
vergeben. Diese Phase kann auch der eigentlichen Unterrichtseinheit vorangehen, um den
selbststandigen und interessegeleiteten Austausch mit dem Thema Klimawandel zu unterstitzen.

Denkbare Fragen bzw. Themen fir Referate kdnnten sein:

e Seit wann ist der Treibhauseffekt bekannt?

e Welche Rolle hat eigentlich der Weltklimarat?

e Wie grofS ist der Beitrag von Deutschland zum Treibhauseffekt?

e Wie gut passt die Analogie mit einem Treibhaus zum Treibhauseffekt?

Alle Fragen kénnen auf einer digitalen Plattform in Form eines Wikis gesammelt werden. Schilerinnen
und Schiler kénnen so Informationen, ergdnzende Fragen und Fundstiicke zu den Fragen gemeinsam
zusammentragen. Fragen, die liber den Physikunterricht hinausgehen, kénnen zur Bearbeitung an ggf.
andere Unterrichtsfacher oder eine sich anschliefende Projektwoche weitergereicht werden.

Phase 2: Austausch und Aktivierung von Vorwissen zum Treibhauseffekt im engeren Sinn (30 min)
Die Schiilerinnen und Schiiler tauschen sich in Gruppen tber ihr Vorwissen zum Treibhauseffekt aus.

Variante a (mit einem breiten Fokus auf die Thematik): Die Schiilerinnen und Schiiler erstellen in
Kleingruppen (oder individuell) eine (digitale) Concept-Map, die spater zur Visualisierung des
Lernzuwachses herangezogen werden kann. Dabei kann auch arbeitsteilig nach vorher festgelegten
Schwerpunkten gearbeitet werden z.B. zu den Folgen des anthropogenen Treibhauseffekts
(lokal/global) oder zu den Ursachen des Treibhauseffekts.
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Variante b (mit starkerer Fokussierung auf physikalische Aspekte): Die Schilerinnen und Schiler
nutzen fir den Austausch (iber ihr Vorwissen vereinfachte Abbildungen oder Ausschnitte aus
populdarwissenschaftlichen Darstellungen, die ein uneinheitliches Bild zum Treibhauseffekt zeigen
(Beispiele siehe Material).

Im Plenum werden die Ergebnisse zusammengefiihrt. Dabei soll deutlich werden, dass die
physikalische Betrachtung des Treibhauseffekts, auf den sich Unterrichtsreihe bezieht, ein wertvoller
(aber auch begrenzter Baustein) innerhalb des gesellschaftlich komplexen Problems des Klimawandels
darstellt. Die Diskussion der Frage, welchen Beitrag die Physik im Kontext des Klimawandels leistet,
kann fur die gesellschaftliche Relevanz der Physik sensibilisieren.

Im Anschluss werden physikbezogene Fragen zum Thema gesammelt. Als eine erste Erklarung zum
Treibhauseffekt wird festgehalten:

Treibhausgase sorgen dafiir, dass ein Teil der Wérmestrahlung, die von der Erde abgestrahlt wird, in
der Atmosphdre absorbiert wird. Nach der Absorption durch die Treibhausgase wird die
Widrmestrahlung wieder in alle Richtungen emittiert. Ein Teil der Wdrmestrahlung wird so zur Erde
zuriickgeworfen und heizt die Erde zusdtzlich auf.

Phase 3: Woher stammt das Wissen zum Treibhauseffekt? Zur Rolle des IPCC (15 min)

Die Rolle des IPCC in der Klimapolitik wird diskutiert. Zentrale Fragen dabei sind:
e Seit wann gibt es den IPCC?
e Welche Ziele hat der IPCC?
e  Wie setzt sich der IPCC zusammen und wie ist das Verhaltnis von Wissenschaft und Politik im
IPCC?
o Welche Bedeutung hat der IPCC konkret fiir die Klimapolitik?
e Was besagt das Pariser Klimaschutzabkommen und welche Rolle hatte dabei der IPCC?

Variante a: Das Thema wird auf Basis aktueller Quellen diskutiert (sieche Material).

Variante b: Das Thema wird als Referat von Schiilerinnen und Schiilern tlbernommen. Die Referate
kénnen auch in Form kurzer Videosequenzen im Stil sozialer Medien (Tik-Toks) erstellt werden und
ggf. Uber den Klassenraum hinaus verwendet werden.

Phase 4: Der Treibhauseffekt im IPCC-Bericht (30 min)

Die Grafik zur Strahlungsbilanz aus dem IPCC-Bericht (2013, siehe Material) wird als eine fachliche
Beschreibung zum Treibhauseffekt pradsentiert. In Gruppen tragen die Schilerinnen und Schiiler
zusammen, was der Grafik entnommen werden kann. Als Hilfe sind die relevanten Prozesse als
Beschriftungen formuliert, die den Pfeilen zugeordnet werden. Zur Unterstitzung erhalten die
Lernenden zusatzliche Aufgaben, die auf wesentliche Aspekte hinweisen. Die Schilerinnen und Schiiler
werden darin insbesondere auf die Summe der auf die Erde eingestrahlten und die von der Erde
abgestrahlten Beitrage verwiesen. Der die Erde erwdarmende Strahlungsanteil wird hervorgehoben.

Uber die Aufgaben 2 und 3 (sieche Material) wird die Idee des Strahlungsgleichgewichts implizit
vorbereitet. In der Besprechung der Aufgaben ist dies entsprechend zu verstarken.

Phase 5: Der Treibhauseffekt und der Glashauseffekt im Vergleich (30 Min)

Am Beispiel des Gewachshausmodells zum Treibhauseffekt werden Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zwischen dem IPCC-Modell und dem Glashausmodell herausgearbeitet. Uber Aufgaben
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wird das Konzept des Strahlungsgleichgewichts gefestigt, typische Fehler in vereinfachten
Darstellungen werden herausgearbeitet.

Didaktisch-methodische Erlauterungen und Material

Zu Phase 2: Austausch und Aktivierung von Vorwissen zum Treibhauseffekt im engeren
Sinn

Bei der Variante b sollen die popularwissenschaftlichen Darstellungen das Gesprach der Schiilerinnen
und Schiiler Uber ihr Vorwissen anregen. Im Anschluss an die Austauschphase kénnen anhand der
Bilder weitere Fragen im Plenum aufgeworfen werden, ohne dass die Antworten bereits geklart
werden sollten. Es geht eher darum eine gewisse Verunsicherung zu erzeugen, die eine zusatzliche
Motivation fir die weitere Auseinandersetzung schaffen soll.

Bilder aus dem Internet konnen insbesondere folgende Fragen nahelegen:

e Welche Gase sind eigentlich verantwortlich fiir den Treibhauseffekt?

e  Wie genau ist die Rlckstrahlung der Warmestrahlung in der Atmosphare zu erklaren?

e Miusste sich die Erde nicht eigentlich viel starker aufheizen, wenn die zugefiihrte Energie von der
Sonne die Erde nicht verldsst?

Geeignet fir diese Phase sind z.B. Bilder, die dreckigen Rauch von Schornsteinen und Feuer in den
Fokus stellen (Bild 1). Hier kann geklart werden, welche Treibhausgase relevant sind und ob RuR und
Dreck iberhaupt fir den Treibhauseffekt verantwortlich sind.

Tatsachlich absorbiert Rufl die Sonnenstrahlung und sorgt so fiir eine zusatzliche Erwdarmung der
Atmosphare. Hinzu kommt, dass RuB die Kondensation von Wasser und die Bildung von Wolken
verstirkt. Die Warmestrahlung der Erde wird dadurch in hdherem MaRe zur Erde zuriickreflektiert®.
Beide Effekte verstarken die globale Erwdarmung. Der Anteil an Schwefeldioxid in Abgasen sorgt
dagegen fir Abklhlung. Schwefeldioxid verbindet sich mit Wasser in der Atmosphédre zu
Schwefelsdure, aus der sich Schwefelsalze bilden, die das Sonnenlicht in den Weltraum zurick
reflektieren. RuR und Schwefeldioxid sind daher treibhauswirksam, zdhlen aber nicht zu den
Treibhausgasen.

Verwendbar sind weiterhin Bilder, die die Atmosphare als warmende Decke darstellen (Bild 2). Diese
Analogie ist durchaus tragfahig und gelaufig. Hier kann hinterfragt werden, inwieweit das Modell
Uberhaupt tragt. Dazu kann z.B. die Energiequelle in beiden Fallen verglichen werden.

Man findet dariiber hinaus Bilder, die den Eindruck erwecken, als ob Warmestrahlung in der
Atmosphédre verbleibt bzw. keine Warmestrahlung die Atmosphdre nach oben verldsst
(https://www.seilnacht.com/Lexikon/Treibh.htm). Hier kann hinterfragt werden, inwieweit das
realistisch ist.

1 https://www.mpic.de/3884180/russ-unsicherheitsfaktor-in-klimavorhersagen
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SOMNENCLiET WARME SEMENLIET

Bild 1%: RuR und Dreck als scheinbare Antreiber des Treibhauseffekts

GREENHOUSE /50N | sun radiaTion
ffecT & N0

Bild 23: Die Atmosphire als Warmedecke

Zu Phase 3: Woher stammt das Wissen zum Treibhauseffekt? Zur Rolle des IPCC

Mogliche Quellen zum IPCC:
e https://www.tagesschau.de/wissen/klima/weltklimarat-ipcc-sechster-sachstandsbericht-
101.html
e Auf den Seiten des IPCC findet man Fact sheets zu wichtigen Aspekten (in englisch).
https://www.ipcc.ch/about/
e Einen guten Einblick in das Verhaltnis von Politik und Wissenschaft gibt das Video unter
https://www.de-ipcc.de/

2 https://www.hanisauland.de/wissen/spezial/politik/klimaschutz/klimaschutz-kapitel-3.html/klimaschutz-

kapitel-3-1.html

3 https://de.freepik.com/vektoren-premium/treibhauseffekt-banner-fuer-kinder-im-kawaii-stil-schwarz-weiss-
erklaerungsplakat-fuer-oekologische-probleme-paedagogische-earth-day-linienillustration-malseite-fuer-sonnenstrahlung-
und-atmosphaere_59532544.htm



https://www.tagesschau.de/wissen/klima/weltklimarat-ipcc-sechster-sachstandsbericht-101.html
https://www.tagesschau.de/wissen/klima/weltklimarat-ipcc-sechster-sachstandsbericht-101.html
https://www.ipcc.ch/about/
https://www.de-ipcc.de/
https://www.hanisauland.de/wissen/spezial/politik/klimaschutz/klimaschutz-kapitel-3.html/klimaschutz-kapitel-3-1.html
https://www.hanisauland.de/wissen/spezial/politik/klimaschutz/klimaschutz-kapitel-3.html/klimaschutz-kapitel-3-1.html
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Zu Phase 4: Der Treibhauseffekt im IPCC-Bericht
Aufgaben:

1. Die Prozesse beim Treibhauseffekt werden im IPCC-Bericht 2013 mit folgender Grafik dargestellt:
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(0.2,1.0) surface ration heat

Figure 2.11: | Global mean energy budget under present-day dimate conditions. Numbers state magnitudes of the individual energy fluxes in W m 7, adjusted within their
uncertainty ranges 1o dose the energy budgets. Numbers in parentheses attached to the energy fluxes cover the range of values in line with observational constsaints. (Adapted
from Wild et al, 2013)

(Quelle: IPCC-Bericht 2013, S. 181)

Die Zahlen in der Abbildung geben an, wie viel Energie pro Sekunde und pro Quadratmeter jeweils bei
den verschiedenen Prozessen transportiert werden. Die Zahlenwerte in Klammern kdénnen Sie
unbericksichtigt lassen. Sie geben die Bandbreite von Werten an, die aus Beobachtungen gewonnen
wurden.

Diskutieren Sie, was Sie der Grafik entnehmen kénnen. Die Beschreibungen kénnen helfen, die Prozesse
besser zu verstehen. Ordnen Sie die Beschreibungen den Pfeilen zu.

Beschreibungen:

(1) gesamte auf die Erde eintreffende Sonnenstrahlung

(2) auf die Erdoberflache auftreffende Sonnenstrahlung

(3) von der Erdoberflache absorbierte Sonnenstrahlung

(4) vom Boden und den Wolken reflektierte Sonnenstrahlung
(5) von der Atmosphére absorbierte Sonnenstrahlung

(6) von der Erdoberflache abgestrahlte Warmestrahlung
(7) von der Atmosphére zur Erde zurlickgestrahlte Warmestrahlung
(8) gesamte in den Weltraum abgestrahlte Warmestrahlung

(9) latente Warme = von der Erde in Form von Verdunstung abgegebene Warme
(10) von der Erde in Form von Warmestrémung abgegebene Warme
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Infokarte: Das atmospharische Fenster

Das atmosphdarische Fenster bezeichnet einen Frequenzbereich, fiir den die Atmosphare nahezu
durchldssig ist. Dies gilt einerseits fur sichtbares Licht von der Sonne, aber auch fiir Warmestrahlung
einer bestimmten Wellenlange (um 10 um).

2. a) Vergleichen Sie die Energie, die aus der Weltraumperspektive (pro Sekunde und pro
Quadratmeter) auf die Erde trifft, mit der Energie, die die Erde in den Weltraum wieder verldsst.

b) Vergleichen Sie die Energie, die auf den Erdboden auftrifft und die den Erdboden wieder
verldsst.

3. a) Woran erkennt man, dass die Erde sich gegenwdirtig aufheizt?
b) Wie miissten die Ergebnisse fiir Frage 1 aussehen, wenn die Erde sich nicht mehr weiter aufheizt?

c) Uberlegen Sie, wie sich die breiten roten Pfeile in der Grafik verdndern, wenn der Anteil der
Treibhausgase in der Atmosphdre noch héher widre, aber zeitlich stabil?
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Lésungen zu Aufgabe 2:
a) 340 ein, 339 aus

b) 503 ein, 502 aus

Lésungen zu Aufgabe 3:
a) Unterschied in den Werten bei Aufgabe 1. Es trifft zur Zeit mehr Energie ein als abgestrahlt wird.
b) keine Unterschiede bei a) und b).

c) Zeitlich stabil bedeutet, die Abstrahlung in den Weltraum ist identisch mit der Einstrahlung.
Aufgrund des erreichten Strahlungsgleichgewichts wiirde es folglich minimal mehr Abstrahlung in den
Weltraum geben als jetzt. Mehr Treibhausgase in der Atmosphare bedeutet: mehr Riickstrahlung zur
Erde, aber auch mehr Abstrahlung vom Erdboden zur Atmosphdre. Beide mit dem Erdboden
verknupften Pfeile wiirden sich verbreitern.

Anmerkungen zu Aufgabe 3:

Die Aufgabe unterstiitzt die Idee, dass die Zunahme der Treibhausgase zu einer Erhéhung der
Absorption von Warmestrahlung in der Atmosphare fiihrt. Die Emission von Warmestrahlung in den
Weltraum bleibt dabei (nahezu) unverandert, aber die Erde selbst erwadrmt sich.

Dies lasst sich auf zweierlei Weise deuten:

a. Die Erde erwarmt sich, weil bei erhohter Absorption von Warmestrahlung in der Atmosphare
mehr Warmestrahlung von der Erde zur Atmosphére abgegeben werden muss, sonst ware das
Strahlungsgleichgewicht (aus Weltraumperspektive) nicht erfullt.

b. Die Erde erwarmt sich, weil sich die Atmosphare erwarmt und mehr Warmestrahlung von der
Atmosphare zur Erde zurilick emittiert wird.

Deutung a stellt eine reine Bilanzierung auf Basis des Strahlungsgleichgewichts dar und erklart die
Prozesse der Erwarmung nicht. Deutung b gibt eine prozesshafte Erklarung, ist aber insofern
unvollstandig, als nicht verstandlich wird, warum sich tGberhaupt ein Gleichgewicht einstellt und sich
die Erde nicht fortwahrend weiter erwarmt.

Dies macht deutlich, dass es beide Perspektiven braucht, um die Prozesse angemessen zu erfassen
und zu deuten. Eine Deutung wie in b ohne Berlicksichtigung des Strahlungsgleichgewichts findet sich
meist in popularwissenschaftlichen Darstellungen (vgl. Material zu Phase 2).
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Zu Phase 5: Der Treibhauseffekt und der Glashauseffekt im Vergleich
Aufgaben:

1. Betrachten Sie die nachfolgende Darstellung? zum Treibhauseffekt. Vergleichen Sie die Verhdltnisse
im Gewdchshaus mit der Ihnen bereits bekannten Darstellung zum Treibhauseffekt aus dem IPCC-
Bericht. Fiillen Sie dazu die Tabelle aus.

von der Sonne-
einfallende
kurzwellige
Lichtstrahlen Atmosphare

vom
Boden Treibhausgase
und

den Pflanzen
zurtickgestrahlte
langwellige
Warmestrahlen

Gewachshaus Erde

Welche Elemente
entsprechen sich?

Was ist das gemeinsame
Prinzip?

Wo liegen Unterschiede?

4 Quelle: http://www.bosy-online.de/Klimagase.html (urspriinglich WDR Wissen, ist aber im Netz nicht mehr auffindbar)
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(Lésung) Gewaidchshaus Erde
Welche Eleme.nte Glas Atmosphdre
entsprechen sich?

Erdboden Erde

einfallendes Sonnenlicht

einfallendes Sonnenlicht

vom Boden ausgehende
Wdrmestrahlung

von der Erde ausgehende
Wdrmestrahlung

Was ist das gemeinsame
Prinzip?

Strahlung von der Sonne dringt ein und heizt den Boden/die Erde.
Die entstehende Wérmestrahlung kann nicht in gleicher Weise
das Glas/die Atmosphdre durchdringen.

Wo liegen Unterschiede?

Im Modell gelangt gar keine
(bzw. weniger)
Wéirmestrahlung durch die
Scheibe nach aufSen. Die
Glasscheibe wirkt wie eine
Barriere.

Die Verhdiltnisse aufSerhalb des
Gewdchshauses bleiben
unberiicksichtigt.

Treibhausgase absorbieren die
Wéirmestrahlung und heizen die
Atmosphdre auf. Die Energie
verteilt sich in alle Richtungen.
Im Endeffekt gelangt gleich viel
Wéirmestrahlung in den
Weltraum

AufSerhalb der Atmosphdre gilt
ein Strahlungsgleichgewicht.




Fachkapitel Physik fiir den Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich ,,Globale Entwicklung” fiir die Sekundarstufe I, Stand
Midrz 2024, internes Papier, bitte nicht zitieren oder kopieren

Modul 1

2. In der nachfolgenden Abbildung?® ist die Darstellung der Pfeildicken nicht korrekt. Wie miissten die
Pfeile aussehen, so dass die Verhdltnisse in dieser vereinfachten Darstellung korrekt dargestellt

sind?
ohne Treibhauseffekt mit Treibhauseffekt
Licht von der von der Erde ausgesandte Licht von der

Sonne und ins Weltall refiektierte fann

5 Quelle: https://www.fondation-lamap.org/de/page/20138/unterrichtsstunde-5-was-ist-der-treibhauseffekt
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Losung:

ohne Treibhauseffekt mit Treibhauseffekt

Licht von der Licht von der
von der Erde ausgesandte e
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Modul 2: Die Physik des Treibhauseffekts (ca. 135-180 min)

Fachbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiler kénnen ...

. die Temperatur auf der Erde unter der Annahme einer fehlenden Atmosphare mit Hilfe des
Stefan-Boltzmann-Gesetzes bestimmen.

. die Temperatur der Erde in einer Erweiterung des Modells durch eine Glasscheiben-Atmosphére
bestimmen und den Einfluss der Atmosphare aus dem Vergleich der Modelle ableiten,

. Modellexperimente zum Treibhauseffekt durchfiihren, die Beobachtungen protokollieren und
deuten,

. die Warmeabsorption lber Anregung der Molekiilschwingungen von Treibhausgas-Molekilen
modellieren.

Der Unterrichtsverlauf im Uberblick

Um den Treibhauseffekt im Unterricht behandeln zu kénnen, wird der komplexe Sachverhalt
didaktisch reduziert. Dazu wird mit der ganzen Lerngruppe zunachst der Fall einer Erde ohne
Atmosphére betrachtet (Arbeitsmaterial: Die nackte Erde ohne Atmosphdre - Welche Temperatur
wiirde auf der Erde ohne Atmosphdre herrschen?). Bei diesem Schritt bestimmen die Schiilerinnen und
Schiler mit Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes, welche Temperatur auf der Erde ohne Atmosphare
herrschen wiirde.

In den anschlieBenden Schritten werden in arbeitsteiliger Gruppenarbeit in Form eines
Gruppenpuzzles verschiedene Eigenschaften der Atmosphédre genauer beleuchtet, um die Rolle der
Atmosphare und den Treibhauseffekt zu verstehen:

Gruppe 1: Eine Glasscheibe als Modell fiir die Atmosphdire - Wie beeinflusst die Modellatmosphdre die
Temperatur der Erde? Diese Gruppe erweitert das Modell der nackten Erde, um eine Glasscheibe als
Modellatmosphare. Hier geht es darum, die Idee des Strahlungsgleichgewichts weiter zu vertiefen.

Gruppe 2: Die echte Atmosphdre - Welchen Effekt hat das Kohlenstoffdioxid (CO;)? Diese Gruppe
untersucht den Einfluss von Kohlenstoffdioxid (CO;) auf die Temperatur in einem Modellexperiment.

Gruppe 3: Die Wirkung des Treibhausgases Kohlenstoffdioxid (CO;) - Wie absorbiert das CO,-Molekiil
die Wdrmestrahlung der Erde? Anhand eines ,worked examples” lernen die Schiilerinnen und Schiiler
ein theoretisches Modell des Schwingungsverhaltens von Molekilen kennen, mit dem die Absorption
der Warmestrahlung durch Treibhausgase verstandlich wird.

In der Prasentationsphase des Gruppenpuzzle werden die Teilschritte zusammengefihrt.

Im Materialteil sind Pufferaufgaben formuliert, die sowohl bei der Gruppenarbeit genutzt werden
kénnen, um unterschiedliche Bearbeitungszeiten auszugleichen, als auch nach der
Prasentationsphase, um die gewonnenen Erkenntnisse zusammen zu fiihren.

Flr das Modul ist ein Zeitrahmen von mindestens drei Unterrichtsstunden einzuplanen.
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Phase 1: Transparenz des Unterrichtsgangs (5 min)

Den Schiilerinnen und Schiilern wird zu Beginn der rote Faden des Unterrichtsganges erldutert (s.o.).
Es wird zudem geklart, dass in den nachfolgenden Uberlegungen unter , Temperatur der Erde” immer
die mittlere Temperatur der Erde am Erdboden gemeint ist.

Phase 2: Die nackte Erde ohne Atmosphire - Welche Temperatur wiirde auf der Erde ohne
Atmosphare herrschen? (30 min)

Das Verstandnis des ersten Erklarungsschritts von elementarer Bedeutung, weshalb er von allen
Lernenden bearbeitet wird. Dafiir erhalten sie Material, das sie nach der Think-Pair-Share-Methode
bearbeiten. Am Ende der Phase soll nachvollzogen werden kénnen, wie man mit Hilfe des Stefan-
Boltzmann-Gesetzes die mittlere Temperatur der Erde ohne Atmosphare mit -18°C abschatzen kann.

Phase 3: Arbeitsteilige Gruppenarbeit im Gruppenpuzzle (60 min)

AnschlieBend werden die tbrigen drei Erklarungsschritte (Gruppe 1 bis 3) von den Schilerinnen und
Schillern eigenverantwortlich in Expertengruppen erarbeitet, in die sie sich nach Interesse einwéahlen.
Die Expertengruppen arbeiten in der Textarbeitsphase ebenfalls nach der Think-Pair-Share-Methode.
Fir die Teilthemen liegen Informationskarten und Hilfen bereit, die bei der Bearbeitung
hinzugenommen werden kdénnen.

Nach der inhaltlichen Erarbeitung der Themen bereiten die Lernenden die Prasentation ihres Themas
fir den Austausch in der Kleingruppe vor. Zur Vorbereitung der Prasentation steht ihnen
Unterstlitzungsmaterial zur Verflgung.

Phase 4: Prasentation (40 min)

Fir den Abschluss des Gruppenpuzzles werden Kleingruppen so zusammengestellt, dass jedes
Teilthema mindestens durch eine Person vertreten ist. Die Prasentationen werden in den Kleingruppen
in der Reihenfolge der Gruppen 1, 2 3 bearbeitet.

Im Anschluss werden die Inhalte sowie die Methodik des Gruppenpuzzles reflektiert.

Didaktisch-methodische Erlauterungen und Material

Zu Phase 2: Die nackte Erde ohne Atmosphare - Welche Temperatur wiirde auf der Erde
ohne Atmosphare herrschen?

Die Schiilerinnen und Schiiler arbeiten in dieser Phase weitgehend eigenstandig. Im Folgenden ist das
umfangreiche Arbeitsmaterial zusammengestellt. Uberschriften in blauer Farbe entsprechen einer
denkbaren Gliederung des Arbeitsmaterials fiir die Hand der Schilerinnen und Schiler.
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1. Die nackte Erde ohne Atmosphare - Welche Temperatur wiirde auf der Erde
ohne Atmosphare herrschen?

Fir die Bestimmung der Temperatur der Erde ohne Atmosphdre nutzt man das Stefan-Boltzmann-
Gesetz. Es stellt einen Zusammenhang zwischen der Temperatur eines Kérpers und der Intensitat der
Strahlung her, die der Korper abstrahlt (siehe ggf. Infokarte ,,Intensitat der Strahlung”).

= Um die Temperatur der Erde ohne Atmosphare zu bestimmen, missen wir also wissen, wie
viel Warmestrahlung die Erde in den Weltraum abgeben wiirde.

Ohne Atmosphéare (und ohne menschliche Einflisse) ware die Temperatur der Erde konstant. Die
Intensitat der Strahlung, die von der Erde in den Weltraum abgegeben wird, muss dann genau so grol$
sein, wie die Intensitat der Strahlung, die von der Sonne auf die Erde einfallt. Anders gesagt:

= Wenn die Temperatur der Erde konstant ist, liegt ein Strahlungsgleichgewicht von einfallender
und ausgesendeter Strahlung vor.

Diese beiden Ideen sind im Folgenden wichtig.

1.1. Wie viel Energie strahlt die Erde in Form von Warmestrahlung ab?

In der nebenstehenden Grafik® sind die
Strahlung von der Sonne sowie deren Anteil,
der direkt wieder in den Weltraum reflektiert
wird, in gelb, und die Warmestrahlung, die von w w
der Erde abgestrahlt wird, in rot dargestellt. m? : m?

Die Strahlungsintensitdt der Sonne (also die
Energie, die pro Sekunde und pro m? von der 100 % %

Sonne auf der Erde ankommt) betragt 340%. we— ¥ — —————

Die Albedo a beschreibt das .
Reflexionsvermdgen der Erde. Sie hat einen T
Wert von 0,3, d.h. 30% der Strahlung der w

Sonne werden reflektiert (siehe ggf. Infokarte
,Albedo der Erde”).

Die Gbrigen 70% der Strahlung von der Sonne
werden vom Erdboden absorbiert (im Bild
links) und als Warmestrahlung wieder
abgegeben (im Bild rechts).

absorb.:

6 Abbildung leicht verdndert nach Buchal, C., & Schonwiese, C. (2010). Klima - Die Erde und ihre Atmosphdre im Wandel.
MIC-Verlag, KolIn.
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Aufgaben:

a. Bestimmen Sie die Zahlenwerte fiir die Liicken in der Grafik und daraus die Intensitdt der von der
Erde abgestrahlten Wérmestrahlung.
b. Fassen Sie die Aussagen der Grafik mit eigenen Worten zusammen.

c. Wie kénnte man die Strahlungsintensitdt der Sonnenstrahlung (340 — ) in der Realitét messen?

Infokarte: Intensitat der Strahlung

Die Intensitat der Strahlung gibt an, wie viel Energie pro Zeiteinheit und pro Flacheneinheit von einem
Korper liber Strahlung transportiert wird. Diese Festlegung gilt flir alle Arten von Strahlung, wie Licht,
Warme-, oder Rontgenstrahlung. Physikalisch entspricht der Energietransport pro Zeiteinheit einer
Leistung und wird in Watt [W] angegeben. Da sich der Energietransport auf eine Flacheneinheit

bezieht, wird die Strahlungsintensitat in Watt pro Quadratmeter [%] angegeben.

Infokarte: Albedo der Erde

Die Albedo ist ein MaR dafiir, wie gut ein Korper Strahlung reflektiert. Weile Oberflachen reflektieren
Strahlung besonders gut. Die Erde hat eine Albedo von 0,3. Zur Albedo der Erde tragen wesentlich die
Eis- und Schneeflachen bei.

Fir weitere Informationen konnen Sie hier recherchieren: ,Wiki Bildungsserver,” Hamburger
Bildungsserver, 3. Dezember 2013. [Online].

https://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Albedo_(einfach). [Zugriff am 07 Mai 2023].
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Loésung zu a:

Die Erdoberflaiche wird im Tagesmittel mit Strahlung der Intensitat Isonne—> £rde = 340[%] bestrahlt.

Wegen des Albedo-Effekts werden 30% dieser Strahlung direkt wieder zuriick in das Weltall reflektiert.
Der Rest wird von der Erde absorbiert und als Warmestrahlung wieder abgegeben. Die Intensitat dieses
Anteils betragt:

Isonne—grdae = 0,7 * Isonne—
Isonne—erde = lgrde—weitau = 238[m2]

Die , nackte Erde” strahlt im Tagesmittel Warmestrahlung mit der Intensitat Iz, geoweitail = 238[%]
in das Weltall ab.

Lésung zu c:

Der Wert kann Uber Satelliten direkt bestimmt werden. Die eingestrahlte Leistung erzeugt z.B. in
Solarzellen eine bestimmte Stromstarke. Daraus kann die Strahlungsintensitat ermittelt werden.
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1.2. Wie bestimmt man die Temperatur iiber das Stefan-Boltzmann-Gesetz?

Das Stefan-Boltzmann-Gesetz ist ein physikalisches Gesetz, das einen Zusammenhang zwischen der
Intensitat / der von einem Korper abgegebenen Warmestrahlung (in [%]) und der Temperatur T des

Korpers herstellt. Es gilt:

— . T4
IWérmeabstrahlung =0T

o ist eine Naturkonstante mit dem Wert:

0=257-107%[

]

m2K*4

Aufgabe: Formen Sie die Gleichung des Stefan-Boltzmann-Gesetzes so um, dass Sie einen Ausdruck
flir die Temperatur T erhalten.

1.3. Berechnung der mittleren Temperatur der ,,nackten Erde“

Fihrt man die beiden Schritte 1.1 und 1.2 zusammen, kann die mittlere Temperatur der ,,nackten Erde”
ohne Atmosphare berechnet werden.

Aufgabe: Berechnen Sie die mittlere Temperatur in °C, die auf der ,nackten Erde” ohne Atmosphdre
herrschen wiirde. (Beachten Sie, dass die Temperaturen im Stefan-Boltzmann-Gesetz in Kelvin [K]
angegeben sind.)
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Losung zu 1.2:

+|1 Warmeabstrahlung

(2

T =

Mit diesem Ausdruck lasst sich aus der Intensitat der abgegebenen Warmestrahlung die Temperatur
eines Korpers bestimmen.

Lésung zu 1.3:

* I grde-weltall .

14
Thackte Erde = p- i Igrde—weitan = 238 [mz]

238

Thackte Erde = W[K] = 255[K] = —18[°C]
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Zu Phase 3: Arbeitsteilige Gruppenarbeit im Gruppenpuzzle

Im Folgenden sind die Materialien fiir das Gruppenpuzzle dargestellt. Zu einigen Aufgaben sind Hilfen
in Anlehnung an das Format der Aufgaben mit gestuften Hilfen (Wodzinski, 2013’) formuliert. Am Ende
des Materials fiir jede Gruppe finden sich Hinweise zur Vorbereitung der Prasentationsphase im
Gruppenpuzzle. Einige Experimente sind dem Klimakoffer entnommen. Ahnliche Experimente ohne
Klimakoffer finden sich bei Stinken-Résner (2021)% und Hottecke (2009)°.

7 Wodzinski. R. (2013). Lernen mit gestuften Hilfen. In: Physik Journal 12, Nr. 3., 5.45-49, https://pro-
physik.de/zeitschriften/download/13305

8 Stinken-Rdsner, L. (2021). Eine experimentelle Unterrichtseinheit zum Treibhauseffekt. Plus Lucis 03, S. 20-24.
9 Hottecke, D. et al. (2009). Den Treibhauseffekt verstehen. Unterricht Physik, Heft 111/112, S. 24-35.
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Gruppenpuzzle Gruppe 1

2.1. Eine Glasscheibe als Modell fiir die Atmosphare - Wie beeinflusst die
Modell-Atmosphare die Temperatur der Erde?

2.1.1. Berechnung der Temperatur auf der Erde

Wir erweitern das bisherige Modell und beziehen die Erdatmosphire in die Uberlegungen mit ein. Wir
wissen bereits, dass die Sonne auf die Erde mit einer Intensitit von 340 W/m? (=100%) einstrahlt und
die Erde Warmestrahlung mit einer Intensitit von ca. 238 W/m? (=70%) in den Weltraum abstrahlt. Die
Ubrigen 30% resultieren aus der Albedo-Reflexion.

Wir nehmen der Einfachheit halber an, dass die Atmosphére durch eine Glasscheibe ersetzt werden
kann. Ahnlich wie in einem Gewichshaus einer Gartnerei umgibt diese Glasscheibe die , nackte Erde”
und sorgt fir angenehme Temperaturen.

Gehen Sie davon aus, dass die Glasscheibe die Warmestrahlung der Erde vollstandig absorbiert. Sie
heizt sich dadurch auf und strahlt in alle Richtungen Warmestrahlung wieder ab, zur Halfte zur Erde
zuriick und zur Halfte in den Weltraum. Fir die Sonnenstrahlung soll die Glasscheibe durchlassig sein.
Der Wert fiir a hat sich nicht verandert.

Aufgabe a: Bestimmen Sie die Prozentangaben fiir die Liicken in der Grafik™.

10 Grafik in Anlehnung an Buchal et al. (2010)
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Lésung zu a:
Bei der Losung kann man zwei Wege gehen:

1. Uber das Strahlungsgleichgewicht der Erde
2. Uber das Strahlungsgleichgewicht der Glasscheibe

Zu 1: Es muss gleich viel Strahlung auf die Erde treffen, wie von ihr abgestrahlt wird. Auf die Erde trifft
70% der Sonneneinstrahlung ein sowie die von der Glasscheibe zuriickgestrahlte Warmestrahlung.
Wenn aus dem Weltraum 70% der Sonnenstrahlung die Erde erreichen (100% - 30% reflektierte
Sonnenstrahlung), missen von der Glasscheibe 70% in den Weltraum gehen. Wenn 70% in den
Weltraum gehen, muss auch der gleiche Anteil von der Scheibe zur Erde abgestrahlt werden. Daraus
ergibt sich ein Anteil von 140%, der von der Erde zur Glasscheibe abgegeben werden muss.

Zu 2: Es muss gleich viel Strahlung auf die Glasscheibe treffen, wie von ihr abgestrahlt wird. Von der
Glasscheibe muss 70% in den Weltraum gehen (Argumentation wie bei 1). Gleichzeitig muss auch 70%
von der Scheibe zur Erde gehen. Damit gehen insgesamt 140% (70% nach oben +70% nach unten)von
der Scheibe weg und folglich 140% von der Erde zur Glasscheibe hin. (Die Sonneneinstrahlung spielt
fiir das Glas keine Rolle, weil die Sonnenstrahlung mit dem Glas nicht wechselwirkt.)

100@ 30% | 70% |

B~ |

I

100% | 30% | 140% | 70% |

oL Il-' ;’o[
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Aufgabe b: Berechnen Sie die Temperatur auf der Erde, wenn diese eine Glasscheibenatmosphdire
hdtte. Falls Sie nicht weiterkommen, nutzen Sie bitte die Hilfen.

Hilfen zu b:
Hilfe 1:

Schauen Sie sich nochmal den Gedankengang bei der Bestimmung der Temperatur der ,,nackten Erde”
an und (berlegen Sie, wie sich der Gedankengang auf die Bestimmmung der Temperatur einer Erde
mit Glasscheibenatmosphare lbertragen lasst.

Antwort 1:

Wir miissen wissen, wie viel Energie die Erde abstrahlt (genauer: welche Intensitat die Abstrahlung
besitzt). Mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz konnen wir dariiber die Temperatur ermitteln.

Hilfe 2:
Fir die Intensitat der Abstrahlung kénnen Sie die Werte aus Aufgabe a nutzen.
Antwort 2:

Die Intensitat der Warmeabstrahlung der Erde zur Atmosphare betragt 140% der Intensitat der aus
dem Weltraum einfallenden Sonnenstrahlung.

Wenn die Strahlungsleistung der Sonne Isojar = 340[%] 100% entsprechen, dann betragt die von der

Erde in Richtung Atmosphare abgegebene Intensitdt 140% oder das 1,4 fache, d.h.

w
IErde—>Atmosphﬁre = 476[_2]
m
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Losung:

Fiir die Berechnung der Temperatur muss der Wert aus Antwort 2 in das Stefan-Boltzmann-Gesetz
eingesetzt werden.

Wie bei der ,nackten Erde“ wird bei der modellhaften Betrachtung der Erde mit einer
Glasscheibenatmosphare die Temperatur mit Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes berechnet:

4|1 Erde—Atmosphire

w
Terde mit Glasscheibe = pn ; IE‘r‘de—)Atmosphéire =476 [W]

476
57-10"8

4

[K] = 302[K] = +29[°C]

TErde mit Glasscheibe =
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2.1.2. Die Glasscheibenatmosphire im Experiment!!

Materialien:

fur die Modell-Erde:
e Keramik-Infrarot-Strahler

fiir die Modell-Atmosphare:
e Glas-Petrischale,
e Reagenzglas-Klammer

fiir die Messung der Absorption der Warmestrahlung durch die Atmosphare:
o  Warmebildkamera

Vorbereitung:
e Schalten Sie den Infrarot-Strahler ein.

Durchfiihrung:

1. Beobachten Sie zunachst den Infrarot-Strahler mit der Warmebildkamera von vorne (OHNE
Petrischale!). Machen Sie sich klar, wofiir diese Situation steht (siehe Info-Karte).

2. Schieben Sie nun die Petrischale, die Sie mit der Reagenzglas-Klammer halten, zwischen
Warmebildkamera und Infrarot-Strahler und beobachten Sie das Bild der Warmebildkamera ca.
eine Minute lang.)

Notieren Sie, wie sich das Bild der Wédrmebildkamera mit der Zeit veréndert (Beobachtung 1).

3. Halten Sie die Petrischale (Modell-Atmosphare) weiterhin in der Position vor dem Infrarot-
Strahler und betrachten Sie die Petrischale nun mit der Warmebildkamera aus Richtung der
Erde. Notieren Sie Ihre Beobachtung (Beobachtung 2).

Hilfekarte zur Durchfiihrung: Interpretation der Schritte des Modellexperiments

1. Man beobachtet direkt die Warmestrahlung, die von der Erde abgestrahlt wird.

2. Im Prinzip handelt es sich bei dem Experiment um eine Beobachtung der Warmestrahlung
oberhalb der , Glasscheibenatmosphare” von einem Satelliten aus.

Beobachtung 1: Die Petrischale hat zuerst Raumtemperatur, weshalb das Bild der
Warmebildkamera eine Abkihlung anzeigt. Mit der Zeit erwarmt sich die Petrischale aufgrund der
Absorption der Warmestrahlung. Dies zeigt sich auch im Bild der Warmebildkamera.

3. Hierdurch wird Uberprift, ob in Richtung der Erde die gleiche Strahlungsintensitat an
Warmestrahlung abgestrahlt wird, wie in Richtung Weltraum.

Beobachtung 2: An der Warmebildkamera wird etwa die gleiche Temperatur angezeigt wie aus
der ,Weltraum-Perspektive“.

Aufgabe:

Interpretieren Sie die beiden Beobachtungen 1 und 2 und stellen Sie dabei einen Bezug zum Modell
,Erde mit Glasscheiben-Atmosphdre” her.

11 Quelle des Modellexperiments und der Anleitung: Scorza, C, et al. (Méarz 2022): Der Klimawandel: verstehen und handeln,
Fakultat fur Physik, LMU Miinchen, S. 91ff, Link zum Video des Experiments: https://klimawandel-
schule.de/de/experiment/aktivitaet-5-die-wirkung-von-treibhausgasen, Im Video wird das Experiment ab Minute 3:50
gezeigt.
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Losung zu Beobachtung 1: Die Glasscheibe absorbiert die vom Strahler ausgehende Warmestrahlung.
Dadurch erscheint das Bild der Glasscheibe zuerst ,kiihler” als das Bild der Erde ohne Glasscheibe. Die
Scheibe heizt sich aber immer weiter auf, bis ein Gleichgewicht entsteht.

Ubertragen auf die Realitit bedeutet dies: Die Sonnenstrahlung heizt die Atmosphire auf. Die
Intensitat der von der Atmosphare in den Weltraum ausgesendeten Strahlung ist aber identisch mit
der von der ,nackten Erde” ausgesendeten Strahlung. Dies muss wegen des Strahlungsgleichgewichts
gelten.

Losung zu Beobachtung 2: Von der Erde aus betrachtet strahlt die Glasscheibe genauso viel
Warmestrahlung ab wie aus der Weltraumperspektive. Dadurch erscheint die Glasscheibe von der Erde
aus gesehen , ahnlich warm“ wie vom Weltraum aus.

Ubertragen auf die Realitdt bedeutet dies: Die Atmosphére strahlt in beide Richtungen, d.h. zur Erde
hin und in den Weltraum hinaus, vergleichbar viel Warmestrahlung ab. Die zur Erde abgestrahlte
Warmestrahlung heizt die Erde im Vergleich zur nackten Erde zusatzlich auf.
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2.1.3. Vorbereitung der Prasentation fiir die anderen Gruppen

Arbeitsauftrag:

Bereiten Sie in 2er- oder 3er-Teams innerhalb lhrer Gruppe eine kurze Préisentation fiir
diejenigen Ihres Kurses vor, die an den anderen Themen gearbeitet haben. Die Présentation
soll ca. 5 bis 7 Minuten lang sein, so dass mit Riickfragen die Zeit von insgesamt 10 Minuten
nicht lberschritten wird.

Achten Sie darauf, dass die anderen Lernenden die Erweiterung des Modells von der ,nackten
Erde” zu dem Modell einer ,,Erde mit Glasscheibenatmosphdre” gut nachvollziehen kénnen.
Berticksichtigen Sie dabei, dass Ihre Mitschiilerinnen und Mitschiiler die Abbildung zum
Strahlungsgleichgewicht sowie den Rechenweg zur Bestimmung der Temperatur der Erde mit
Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes vom Modell der ,nackten Erde ohne Atmosphdre”
kennen.

Aufgaben:

Erldutern Sie das Modell der ,,Erde mit Glasscheiben-Atmosphdre” auf folgende Weise:

Vergleichen Sie die Abbildung der ,,nackten Erde ohne Atmosphdre” mit der der , Erde mit
Glasscheiben-Atmosphdre” und arbeiten Sie die Unterschiede heraus.

Erléutern Sie kurz die Gemeinsamkeiten bei der Berechnung der mittleren Temperatur auf der
Erde fiir das Modell ohne und mit Glasscheiben-Atmosphdire.

Beschreiben Sie das Experiment aus Teil 2. Stellen Sie die Ergebnisse dar und erldutern Sie den
Zusammenhang zum Modell der , Erde mit Glasscheiben-Atmosphdre”,
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Abb. ,,Nackte Erde ohne
Atmosphare”

70 % T=255K=-18°C

Abb. ,,Erde mit Glasscheiben-
Atmosphare”

T=303K=30°C
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Gruppenpuzzle Gruppe 2
2.2. Die echte Atmosphidre — Welchen Effekt hat das Kohlenstoffdioxid (CO2)?

Die Atmosphére der Erde enthalt hauptsachlich die Gase Stickstoff (78%), Sauerstoff (21%) und Argon
(0,9%). Die weiteren Gase werden, weil sie nur in Spuren vorhanden sind, als Spurengase bezeichnet.
Trotz ihrer geringen Konzentration tragen Spurengase wie Kohlenstoffdioxid (0,04%) und Methan
(0,0002%) erheblich zum natiirlichen Treibhauseffekt bei. Diese Treibhausgase absorbieren die
Warmestrahlung, die die Erde abstrahlt, und senden diese in alle Richtungen aus. Ein Teil dieser
Warmestrahlung, die von den Treibhausgasmolekilen abgestrahlt wird, trifft auf die Erde und sorgt
dafiir, dass diese sich zusatzlich aufheizt.

Dieser Effekt wird anhand des folgenden Modellexperimentaufbaus'?> aus dem Klimakoffer
demonstriert.

Materialien:

a

e Hinweisschilder: ,Modell-Erde”, ,Modell-Atmosphare*
und ,,Mess-Satellit”
e Schutzbrille

fiir die Modell-Erde:

e Keramik-Infrarot-Strahler auf Rahmen (Der Keramik-
Infrarot-Strahler strahlt — wie die Erde — Warmestrahlung
in Richtung der Modell-Atmosphare ab.)

e Hinweis: Der Keramik-Infrarot-Strahler wird sehr heif3!
(Verbrennungsgefahr)

fiir die Modell-Atmosphare:
e Papprohre auf Holzhalterung
e Stopfen, Frischhaltefolie und Gummi
e Erlenmeyerkolben mit Stopfen und Schlauch
e Natron, Zitronensdure und Wasser
(Im Erlenmeyerkolben wird aus Natron, Zitronensdure und Wasser Kohlenstoffdioxid erzeugt,
das lGber den Schlauch in die Papprohre gefillt wird, die mit transparenter Frischhaltefolie zu
beiden Seiten abgeschlossen ist. Dies stellt dann die Modell-Atmosphére dar.)

fiir die Messung der Temperaturerhohung der Atmosphare:
e Digitalthermometer

fiir die Messung der Absorption der Warmestrahlung durch die Atmosphare:
e Warmebildkamera

12 Quelle: Scorza, C, et al. (2022): Der Klimawandel: verstehen und handeln, Fakultat fur Physik, LMU Minchen, S. 91ff.
https://klimawandel-schule.de/de/experiment/aktivitaet-5-die-wirkung-von-treibhausgasen. Man findet dort neben einem
Video zum Experiment auch Arbeitsmaterialien fiir den Unterricht.
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2.2.1. Modellexperiment 1: Messung der Temperaturerh6hung der
Atmosphare durch Zufuhr von CO;

Vorbereitung:

e Befestigen Sie den Infrarot-Strahler nach Anleitung an der Holzhalterung.

e VerschlieBen Sie die Papprohre auf beiden Seiten mit Frischhaltefolie und Haushaltsgummis.
Stecken Sie das Thermometer so in das kleine Loch, dass die Spitze mittig in der Rohre ist.
VerschlieRRen Sie die beiden anderen Locher mit je einem Stopfen, so dass die Papprohre insgesamt
verschlossen ist.

Erlduterung: Das Gas in der Papprohre stellt die Modell-Atmosphére dar. Die Frischhaltefolie ist -
anders als Glas - fir Warmestrahlung durchlassig. Sie hat daher keinen Einfluss auf die Messung!

e Schalten Sie den Infrarotstrahler ein.

Wichtige Hinweise:

e Das Experiment kann erst beginnen, wenn die Temperatur in der Papprohre sich innerhalb von 30
Sekunden nicht mehr andert.

e Da das Erwarmen des Keramik-Infrarotstrahlers etwas dauert, nutzen Sie diese Zeit fiir folgende
Aufgaben.

Aufgaben:
a. Machen Sie sich mit der Durchfiihrung vertraut.

Hinweis: Falls Sie unsicher sind, schauen Sie sich ggf. das Erklarvideo an.
https://klimawandel-schule.de/de/experiment/aktivitaet-5-die-wirkung-von-treibhausgasen =>
Video

b. Ubertragen Sie die folgende Tabelle in Ihr Protokoll und fiillen Sie die ersten Zeilen aus:

Modell-Experiment Realitat

Keramik-Infrarot-Strahler

Luft in der Papprohren-Dose

Hinweis: Lassen Sie unter der Tabelle Platz, um ggf. weitere Zeilen zu erganzen, die sich im Laufe lhrer
Auswertung ergeben.

c. Stellen Sie die Hinweisschilder ,,Modell-Erde” und , Modell-Atmosphdre” im Versuchsaufbau
passend auf.

Losung: Das Hinweisschild ,,Modell-Erde” muss beim Keramik-Infrarotstrahler, das Hinweisschild
»Modell-Experiment” bei der Papprohre und das Hinweisschild ,Mess-Satellit bei der
Warmebildkamera aufgestellt werden.
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Dokumentieren Sie den Versuchsaufbau. Nutzen Sie dazu ggf. geeignete digitale Endgeridite fiir Bilder
oder Videos.

Durchfiihrung:

Warten Sie so lange, bis sich die Temperatur in der Modell-Atmosphare innerhalb von 30 Sekunden
nicht mehr andert. Die Gleichgewichtstemperatur sollte dann ca. 30°C betragen.

Notieren Sie die Gleichgewichtstemperatur Tz!

Erzeugen des Treibhausgases CO, und ,Befiillen” der Modell-Atmosphére:
Je ein Teeloffel Natron und Zitronensdure werden im leeren Erlenmeyerkolben OHNE WASSER
gemischt. Die beiden kleinen Stopfen der Pappréhre werden entfernt, der Schlauch durch eines
der Locher gefiihrt. In den Erlenmeyerkolben wird etwas Wasser gegeben und der
Erlenmeyerkolben dann mit dem Stopfen verschlossen. Nach ca. einer Minute ist die CO.-
Konzentration in der Modell-Atmosphéare so stark erhoht, dass der Schlauch entfernt und die
beiden kleinen Locher mit den Stopfen verschlossen werden kénnen.

Beobachten Sie die gemessene Temperatur in den nachsten Minuten und warten Sie, bis sich
erneut eine Gleichgewichtstemperatur einstellt.

Notieren Sie die neue Gleichgewichtstemperatur Tcos.

Aufgaben zur Auswertung:

d.

Vergleichen Sie die beiden Gleichgewichtstemperaturen T,urr und Tco> miteinander und erkléren Sie
den Temperaturunterschied, den Sie in diesem Modell-Experiment messen.

Losung: Die mit CO, angereicherte Modellatmosphére erreicht in etwa eine um 1 Grad Celsius
hohere Temperatur als mit Luftfillung, weil das C0O, die Warmestrahlung absorbiert.

Anmerkung zum Experiment:

Es dauert manchmal bis zu 30 Minuten, bis sich vorab eine Gleichgewichtstemperatur bei Luftfillung
einstellt. Dabei erreicht die Temperatur typischerweise Werte von etwa 27-30 °C. Nach Beflillung mit
CO0, steigt die Temperatur um ein weiteres Grad. Wegen dieses geringen Unterschieds ist es ratsam,
diese Versuche mit derselben Lampe nacheinander und nicht parallel durchzufiihren, weil
verschiedene Keramiklampen etwas unterschiedliche Leistung haben.
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2.2.2. Modellexperiment 2: Messung der Absorption der Warmestrahlung
durch die Atmosphare

Vorbereitung:

Es wird der Aufbau aus Modellexperiment 1 Gbernommen.

Befestigen Sie die Warmebildkamera mit Hilfe einer Stativ-Vorrichtung so, dass der Blick der
Warmebildkamera durch die Papprohre auf den Infrarot-Strahler gerichtet ist. Damit sich kein
Gitter zwischen Infrarotstrahler und Papprohre befindet, muss der Schutzkorb (VORSICHT:
Verbrennungsgefahr!) ge6ffnet werden.

Stellen Sie die Sensibilitdat der Warmebildkamera so ein, dass der Strahler schwarz erscheint.

Durchfiihrung:

Wiederholen Sie die Durchfiihrungsschritte des Modellexperiments 1.
Notieren Sie die Farbverdnderung des Wérmebildkamerabildes.

Losung: Nach dem Einfiillen des Kohlenstoffdioxids werden die heiReren Randbereiche auf dem
Bildschirm der Warmebildkamera dunkler.

Aufgabe zur Auswertung:

a.

Die Warmebildkamera berechnet die Temperatur eines Objekts Uber die ausgesandte
Warmestrahlung.
Interpretieren Sie Ihre Versuchsbeobachtungen!

Losung: Die Temperatur der Atmosphare nimmt beim Einfiillen des CO; scheinbar ab. Ein Teil der
von der Modell-Erde ausgesendeten Warmestrahlung wird von der Atmosphare absorbiert und
kommt deshalb nicht bei der Warmebildkamera an. Im Laufe der Zeit erwdarmt sich jedoch die
Atmosphare und heizt sich auf, wodurch die angezeigte Temperatur wieder steigt.



Fachkapitel Physik fiir den Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich ,,Globale Entwicklung” fiir die Sekundarstufe I, Stand
Midrz 2024, internes Papier, bitte nicht zitieren oder kopieren

Modul 2

2.2.3. Wie aussagekraftig sind die Modellexperimente 1 und 2 fiir den
Treibhauseffekt?

Aufgaben:

1.

Modelle kdnnen das Verstehen unterstiitzen, indem sie beispielsweise den Fokus auf zentrale
Zusammenhange richten und Randeffekte ausblenden. Auf der anderen Seite fihren
Vereinfachungen, die jedes Modell und jede Modellbetrachtung mit sich bringt, zu Grenzen der
Aussagefahigkeit, die kritisch betrachtet werden muss (Modellkritik).

Reflektieren und bewerten Sie, wie die Ergebnisse der beiden Experimente die Vorgéinge im System
,Erde-Atmosphdre” abbilden. Dabei kénnen lhnen folgende Teilfragen helfen:

o Was wird passend dargestellt? Was ist méglicherweise zu stark vereinfacht?

o Wo haben die Modellexperimente Grenzen?

Im Laufe der Industrialisierung seit ca. 1850 hat sich durch das Verbrennen von Kohle, Ol und Gas
die Konzentration des Treibhausgases CO; in der Erdatmosphare erhoht. Infolgedessen hat sich die
mittlere Temperatur der Erde seit dem 19. Jahrhundert ebenfalls erhoht. Man spricht vom
anthropogenen (d.h. menschen-gemachten) Treibhaus-Effekt. Neben CO, gibt es noch weitere
durch menschliche EinflUsse freigesetzte Treibhausgase.

Recherchieren Sie im Internet zu mindestens zwei verschiedenen weiteren Treibhausgasen.
Vergleichen Sie deren weltweiten Beitrag mit dem von Kohlenstoffdioxid CO5.

(Eine verlassliche Quelle ist z.B.:https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-
emissionen-in-deutschland#emissionsentwicklung )



https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland#emissionsentwicklung
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Losung zu Aufgabe 1:

e Modellerde: Der Keramikstrahler strahlt als ,Modellerde” eine deutlich hohere
Strahlungsintensitat ab als die Erde. Dies ist jedoch fiir das Experiment unabdingbar.

e Modellatmosphdre: In der realen Atmosphéare gibt es einen Dichte- und einen Temperatur-
Gradienten, der unberiicksichtigt bleibt. Ahnlich wie bei der ,Modellerde mit Glasscheiben-
Atmosphare” wird die Konzentration des CO,-Gases in einem begrenzten Raumbereich als
konstant gesetzt.

o Fazit: Mit Hilfe des Experiments lasst sich die Absorption von Warmestrahlung durch CO, sehr
gut in einem stark vereinfachten Modellsystem aus , Erde” und ,,Atmosphare” darstellen.

Losung zu Aufgabe 2:

Weitere durch menschliches Handeln freigesetzte relevante Treibhausgase sind Methan
(Viehhaltung), Lachgas (Stickstoffdiingung) und F-Gase (fluorierte Gase, ehemals Kaltemittel).
Grundsatzlich gilt, dass diese umso treibhausaktiver sind, je groBer die Anzahl an Atomen im
Molekiil ist. Insofern haben F-Gase typischerweise ein deutlich hoheres relatives
Treibhausgaspotenzial als CO,, und auch Methan hat mehr Potenzial als CO.

Das Treibhausgas mit der groRten absoluten Wirkung auf der Erde ist Wasserdampf. Da dieser
durch menschliches Handeln nur indirekt beeinflusst wird (héhere Temperaturen flihren zu mehr
Wasserdampf), wird Wasserdampf in den tblichen Darstellungen nicht bericksichtigt.

Anders als Wasserdampf ist CO; als hoch oxidierter Kohlenstoff luft- und photochemisch stabil und
hat deshalb Verweildauern von rund 100 Jahren in unserer Atmosphare. Deshalb wird haufig CO,
als Symbol und Stellvertreter fiir alle Treibhausgase verwendet. Die anderen Treibhausgase
werden auf Basis der unterschiedlichen Wirkung haufig in CO,-aquivalente Mengen umgerechnet.
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2.2.4. Vorbereitung der Prasentation fiir die anderen Gruppen

Arbeitsauftrag:

Bereiten Sie nun in Teams zu zweit oder dritt eine kurze Prdsentation fiir diejenigen Ihres Kurses
vor, die an den anderen Themen gearbeitet haben. Die Prisentation soll ca. 5 bis 7 Minuten
lang sein, so dass mit Riickfragen die Zeit von insgesamt 10 Minuten nicht (iberschritten wird.
Beriicksichtigen Sie dabei, dass Ihre Mitschiilerinnen und Mitschiiler das Modell der ,,nackten
Erde ohne Atmosphdre” und die Abbildung zum Strahlungsgleichgewicht kennen.
Beriicksichtigen Sie dabei aufserdem, dass vor lhrer Prdsentation bereits das Modell der , Erde
mit Glasscheibenatmosphdre“ prdsentiert worden sein wird.

Aufgaben:

Abb. zum Modellexperiment 1

Erléutern Sie den Aufbau und die Messergebnisse der beiden Modellexperimente 1 und 2, d.h.
die Temperaturmessung (Teil 1) und die Absorptionsmessung (Teil 2). Nutzen Sie dazu die
untenstehenden Abbildungen.

Erliutern Sie anschliefend lhre Uberlegungen zur Modellkritik dieses Modellexperiments (Teil
3) anhand des Versuchsaufbaus.

Bei der Priisentation kann auch das Erkldrvideo zum Modellversuch aus dem Klimakoffer
eingesetzt werden, ABER nur stlickweise, nachdem Sie selbst diesen Aufgabenteil erléutert
haben (Link: https://klimawandel-schule.de/de/experiment/aktivitaet-5-die-wirkung-von-
treibhausgasen).
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Abb. zum Modellexperiment Il
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Gruppenpuzzle Gruppe 3

2.3. Die Wirkung des Treibhausgases CO: - Wieso absorbiert das CO>-Molekiil
die Warmestrahlung der Erde?

Warum das fur den Treibhauseffekt auf der Erde hauptsachlich verantwortliche CO,-Molekil die
beobachteten Absorptionseigenschaften fiir Infrarotstrahlung hat, kann mit einem einfachen
Schwingungsmodell erklart werden. Die starke Vereinfachung kann dabei die prinzipielle
Funktionsweise von Treibhausgasen abbilde. Die quantitative Bestimmung zeigt jedoch deutlich die
Grenzen des Modells auf, welche reflektiert werden sollten.

2.3.1 Resonanz beim CO,-Molekiil

Aufgaben zur Vorbereitung:

1. Informieren Sie sich iiber die sogenannten Schwingungsmoden eines CO»-Molekiils. (siehe
Abbildung unten®3).

Deformationsschwingung

| __
O—=—=
|

Valenzschwingung (symetrisch)

Valenzschwingung (asymetrisch)
T,
0 | [ A | O
Ry
= =

2. Aktivieren Sie Ihr Vorwissen zum Thema Resonanz eines harmonischen Schwingers. Schauen Sie
dazu in lhren Unterlagen bzw. lhrem Schulbuch nach.

3. Arbeiten Sie die nachfolgende erkldrende Rechnung selbsténdig durch, so dass Sie sie anschliefSend
Ihrer Nachbarin bzw. lhrem Nachbarn erkldren kénnen.

Absorption von Strahlung auf Molekiilebene

Das CO,-Molekiil hat eine Absorptionsresonanz bei 15 um, das entspricht einer Frequenz von 2*10%3
Hz. Diese Frequenz gilt als hauptsachlich verantwortlich fir die treibhausaktive Wirkung von CO,. Das
Molekiil kann auf verschiedene Arten schwingen wie in der Abbildung oben ersichtlich. Bei den

13 qus Henker, Erik; Informationen zum Treibhauseffekt; in: Zentrum fiir Schulqualitat und Lehrerbildung (HG); Bildungsplan
2016: Chemie, Klassenstufen 9/10 ; https://lehrerfortbildung-
bw.de/u_matnatech/chemie/gym/bp2016/fb6/4_bewerten/2_the/1_unterricht/ (19.12.2022).
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unteren beiden Schwingungsarten schwingen O- und C-Atome gegeneinander. Da die O- und C-Atome
verschiedene Elektronegativitaten haben, ist jeder O-C-Arm leicht polarisiert. Das Molekiil im Ganzen
ist unpolar, aber jeder einzelne Arm ist leicht polar.

Die Idee ist nun, einen O-C-Arm als Hookeschen Federschwinger anzusehen, wobei die riicktreibende
Kraft aus der Coulomb-Anziehung stammt. Da ein O-C-Arm leicht polarisiert ist, fiihrt eine
Armschwingung zu einer leicht veranderlichen Coulomb-Anziehung.

Um dieses Modell zu priifen, ist zu klaren, ob die Resonanzfrequenz eines O-C-Arms etwa der
Absorptionsfrequenz des CO,-Molekiils entspricht. In anderen Worten: Kann man Uber Resonanz die
Absorptionsfahigkeit des CO,-Molekiils erklaren?

Fiir einen Hookeschen Federschwinger gilt
mi¥=—-k-x

Der Wert k entspricht dabei der Federkonstante. Sie beschreibt, wie sich die Kraft relativ zur
Ausdehnung der Feder verdndert.

Ubertragen auf den O-C-Arm des CO,-Molekiils bedeutet das: Wir miissen wissen, wie sich die
Coulomb-Anziehung in Abhangigkeit vom Abstand der beiden Atome verandert. Dazu missen wir den
Ausdruck der Coulombkraft nach dem Abstand r ableiten.

Daraus ergibt sich der Wert

24192
Ameyr3

ey

Beim Hookeschen Federschwinger ist die Frequenz der Schwingung durch den Ausdruck

bestimmt.

Wir miissen also priifen, ob sich bei Einsetzen von (1) in (2) eine Frequenz von etwa 2 X 1013Hz ergibt.

Fir r kénnen wir die halbe Lange des CO,-Molekills, also 120 pm ansetzen, fiir m die Masse eines O-
Atoms, und fiir g jeweils eine Elementarladung. Dann ergibt sich eingesetzt:

- (1,6 -10719(C)?
' As
. . -12 22 | 3
1 |[2m-8,8-10 Vm (120pm)
16 -10~27kg

Daraus ergibt sich ein Wert von ungefihr 4 - 101*Hz.

Der Wert ist um den Faktor 20 groRer als erwartet. Aber die Abschatzung war auch sehr grob. Die
eingesetzten Ladungen sind sicherlich zu groR gewiéhlt, denn es handelt sich ja nicht um eine
lonenbindung. So kommt der berechnete Zahlenwert insgesamt doch recht nahe an den beobachteten
Wert heran.




Fachkapitel Physik fiir den Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich ,,Globale Entwicklung” fiir die Sekundarstufe I, Stand
Midrz 2024, internes Papier, bitte nicht zitieren oder kopieren

Modul 2

Aufgaben zum Durcharbeiten (im 2er oder 3er Team):

4. Fertigen Sie eine Tabelle an, in der Sie relevante GréfSen beim Hookeschen Federschwinger mit den
entsprechenden GréfSen der hier gezeigten Rechnung gegendiiberstellen.

5. Wesentlich fir die Absorptionsfahigkeit von Molekiilen fir Warmestrahlung ist die Anwesenheit
eines oder mehrere Dipole im Molekil. Dipole sind notwendig, damit Warmestrahlung
(Infrarotstrahlung) als elektromagnetische Strahlung absorbiert werden kann. Die Energiemengen
die Gber Warmestrahlung transportiert werden, sind wiederum so klein, dass keine elektronischen
Anregungen moglich sind, sondern lediglich innere Schwingungen angeregt werden kdnnen. In der
Konsequenz bedeutet das, dass alle Molekiile, die aus unterschiedlichen Atomsorten
zusammengesetzt sind, potenziell Treibhausgase sind, und dass ihr Treibhausgaspotenzial in der
Regel umso groRer ist, je langkettiger die Molekiile sind.

Entscheiden Sie auf der Grundlage der vorherigen Aussagen, welche der folgenden Gase
Treibhausgase sind, und welche relativ betrachtet das gréfste Treibhausgaspotenzial haben: He, H,,
N,, H,0, CH4, CF5CHs (Kdltemittel Trifluorethan), SFs .
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Mogliche Losung zu Aufgabe 4:

Physikalische GroRe beim Hookeschen beim CO,-
Federschwinger Molekiilarm

Art der riicktreibenden Kraft Federkraft Coulomb-Kraft

Pendelkorper Massenstlick Sauerstoff-Atom

Pendellange Typisch einige 120 pm (Pikometer)
Zentimeter bis Dezimeter

Federkonstante k konstant (k= F/s) veranderlich mit dem

Abstand (k = dF/dr)
Frequenz Typisch 0,1-1 Hz 4 -10" Hz
Losung zu Aufgabe 5:

He ist kein Treibhausgas, da es atomar ist. H, und N, bestehen aus identischen Atomen und sind
deshalb nicht treibhauswirksam. Alle anderen Gase sind treibhauswirksam. Wegen der
Langkettigkeit sind CF3CHs und SFs am schadlichsten.

Das Umweltbundesamt!® nennt fiir die anderen Gase folgende Faktoren gegeniiber CO,

CH, 25

CF3CH3 4470

SFs 22800

Der Einfluss von Wasser auf den Treibhauseffekt ist wegen der Riickkopplungen besonders schwer
zu erfassen. Mehr dazu unter https://www.deutsches-klima-konsortium.de/de/klimafag-8-1.html.
Zu Beurteilung der Schadlichkeit von Treibhausgasen ist auch deren Verweildauer in der
Atmosphare zu beachten.

14 https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2022-05-31_climate-change_24-
2022_nir-2022_de.pdf


https://www.deutsches-klima-konsortium.de/de/klimafaq-8-1.html
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2.3.3 Vorbereitung der Prasentation fiir die anderen Gruppen
Arbeitsauftrag:

e Bereiten Sie nun zu zweit oder dritt eine kurze Préisentation fiir diejenigen lhres Kurses vor, die an
den anderen Themen gearbeitet haben. Die Préisentation soll ca. 5 bis 7 Minuten lang sein, so dass
mit Riickfragen die Zeit von insgesamt 10 Minuten nicht (iberschritten wird.

e Berlicksichtigen Sie dabei, dass fiir lhre Mitschiilerinnen und Mitschiiler das Thema Resonanz
bereits Thema im friiheren Unterricht war, aber vermutlich kurz wieder erinnert werden muss.

e legen Sie als Unterstiitzungsmaterial fiir die Prdsentation Sie die Abbildung der CO;-
Molekiilschwingungsmoden sowie die Tabelle von Aufgabe 4 bereit.
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2.4. Weiterfiihrende Aufgaben als Pufferaufgaben fiir die anschlieBende
Puzzlegruppenphase

Erde ohne Atmosphare:

1.

Erstellen Sie mit Hilfe eines Taschenrechners bzw. mit Geogebra ein Diagramm des Stefan-
Boltzmann-Gesetzes, d.h. der Strahlungsintensitdt | (in [%] ) als Funktion der Temperatur (in [K]).
Die mittlere Temperatur der Erde betrug vor der Industrialisierung ca. +15°C. Bestimmen Sie
anhand des Diagramms aus Aufgabe 1, welche Intensitdt die Strahlung besitzt, die die Erde bei
dieser Temperatur in Richtung Weltall abstrahlt.

Mittlerweile betrdgt die mittlere Temperatur der Erde ca. +16°C, also etwa ein Grad Celsius mehr
als vor der Industrialisierung. Bestimmen Sie mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz oder mit der Grafik
aus Aufgabe 1, um wieviel % die Strahlungsintensitdt der Erde im Vergleich zur Situation in Aufgabe
2 gestiegen ist. Bewerten Sie diesen Anstieg angesichts der Tatsache, dass es sich um einen
Temperaturanstieg von ,nur” einem Grad Celsius handelt. Vergleichen Sie dazu den prozentualen
Anstieg der Strahlungsintensitdt mit dem prozentualen Temperaturanstieg.

Erde mit Glasscheibenatmosphare:

4. Erkldren Sie anschaulich, warum sich die Erde aufheizt, obwohl die Strahlungsbilanz oberhalb der

Glasatmosphdire im Vergleich zur ,,nackten Erde” vollkommen gleichgeblieben ist.

Erkldren Sie, warum sich fiir die Glasscheibe eine Temperatur von 255 K ergeben muss. (Tipp:
Vergleichen Sie mit der ,nackten Erde”.

Vergleichen Sie mit Hilfe der beiden Abbildungen 1 und 2*° das Modell , Erde mit Glasscheiben-
Atmosphdre” mit den realen Strahlungsintensitidten und bewerten Sie die Giiltigkeit und die
Aussagekraft des Modells , Erde mit Glasscheiben-Atmosphdire”.

15 aus Buchal et al. (2010)
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Abb. 2: Ein komplexeres Modell zum Strahlungshaushalt
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Hilfen zu Aufgabe 6:
Hilfe 1:

Vergleichen Sie die oberhalb der Atmosphdre relevanten Strahlungsintensititen mit dem
Glasscheibenmodell.

Antwort 1:

Man erkennt, dass in beiden Fallen die Intensitat der einfallenden Strahlung mit der Intensitat der von
der Erde ausgesendeten Strahlung tibereinstimmt.

Hilfe 2:

Vergleichen Sie die Intensitaten der Strahlung, die auf die Erde auftrifft und der Strahlung, die von der
Erde zur Atmosphére gerichtet ist. Uberpriifen Sie, ob die Bilanz stimmt. Welche Prozesse kommen im
Vergleich zum Glasscheibenmodell hinzu?

Antwort 2:

Die roten Pfeile ergeben 18% Abstrahlung im Vergleich zu 45% Einstrahlung (gelbe Pfeile). Nimmt man
die 4% der warmen Luftstromung und 23% der Verdunstung zur Energieabstrahlung von der Erde
hinzu, ist das Verhaltnis wieder ausgeglichen.

Die Erwarmung der Luft durch die Erde und die Verdunstung wurden im Glasscheibenmodell nicht
bericksichtigt.

Hilfe 3:
Vergleichen Sie die in die Atmosphéare ausgesendete Warmestrahlung mit dem Glasscheibenmodell.
Antwort 3:

Beim Glasscheibenmodell wird alle Strahlung von der Erde von der Scheibe absorbiert und von dort in
beide Richtungen abgegeben. Im komplexeren Modell gehen 14% vom Erdboden direkt in den
Weltraum und werden nicht absorbiert. Zusammen gehen wieder wie im Glasscheibenmodell 70% in
den Weltraum.

Hilfe 4:

Vergleichen Sie den Anteil der Sonneneinstrahlung, der von der Erde absorbiert wird. Welchen Weg
nehmen die anderen Anteile?

Antwort 4:

Von der Sonnenstrahlung wird im Glasscheibenmodell 70% von der Erde aufgenommen. Im
komplexeren Modell sind es nur 45%, dafiir werden auch 25% von der Atmosphare absorbiert. Wie
beim Glasscheibenmodell werden 30% der Sonnenstrahlung reflektiert. Hier sind es 25% an der
Atmosphare und den Wolken und 5% an der Erdoberflache.
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Losung zu Aufgabe 3:

Die Temperatur ist von 288 K auf 289 K gestiegen, das macht einen relativen Anstieg von etwa
0,33 %. Der Anstieg in der Intensitat ist die vierte Potenz davon, also etwa 1,4%.

Losung zu Aufgabe 4:

Fir die Glasscheibe gilt wie fiir die ,,nackte Erde”, dass im Strahlungsgleichgewicht 70% der
Sonneneinstrahlung als Warmestrahlung abgestrahlt wird. Daher muss deren Temperatur

Losung zu Aufgabe 5:

Fir die Glasscheibe gilt wie fir die ,nackte Erde”, dass im Strahlungsgleichgewicht 70% der
Sonneneinstrahlung als Warmestrahlung abgestrahlt wird. Daher muss deren Temperatur
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Modul 3: Folgen des Treibhauseffekts (ca. 90-120 min)

Fachbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiiler sollen
e die Zunahme von Wetterextremen und das Uberschreiten von Kipp-Punkten als Effekte der
globalen Erwarmung erlautern und bewerten.
e anhand von IPPC-Berichten die 6konomischen, 6kologischen, sozialen und gesellschaftlichen
Folgen des Klimawandels beschreiben.

Der Unterrichtsverlauf im Uberblick

Das Modul verknipft das Thema Klimawandel mit den physikalischen Basiskonzepten Zufall und
Determiniertheit sowie Erhaltung und Gleichgewicht. Wieder arbeiten die Schiilerinnen und Schiiler
weitgehend eigenstandig. Der Unterricht bietet Moglichkeiten der individuellen Schwerpunktsetzung.

Phase 1: Einstieg in das Thema ,,Folgen des Treibhauseffekts” (ca. 10 min)

Die Unterrichtseinheit ,Folgen des Treibhauseffekts“ wird im Uberblick vorgestellt. Anhand von
warming stripes, auch bezogen auf die eigene Region, beschreiben die Schilerinnen und Schiiler, wie
sich die globale bzw. regionale mittlere Temperatur auf der Erde entwickelt, wenn die Menge an
Treibhausgasen in der Atmosphéare zunimmt.

Phase 2: Zunahme extremer Wetterereignisse und Kipp-Elemente im Klimasystem (ca. 30 min)

Die Schiilerinnen und Schiiler teilen sich interessengeleitet in zwei Gruppen. Die Gruppe 1 beschaftigt
sich mit der Zunahme extremer Wetterereignisse in Folge des Klimawandels. Dabei steht das
Basiskonzept Zufall und Determiniertheit im Fokus. Die zweite Gruppe beschaftigt sich mit Kipp-
Elementen im Klimasystem, wobei die Basiskonzepte von Erhaltung und Gleichgewicht adressiert
werden. Den Schilerinnen und Schiilern steht es frei, die Arbeitsauftrage einzeln oder in Kleingruppen
zu bearbeiten.

Phase 3: Zusammenfiihrung der Ergebnisse beider Experten-Gruppen (ca. 30 min)

In Art eines Gruppenpuzzles finden sich die Schilerinnen und Schiiler in 3er- oder 4er-Gruppen
zusammen und stellen sich die Ergebnisse ihrer Arbeit vor. Vorher bereiten sich die urspriinglichen
Experten-Gruppen methodisch vor, indem sie Schlisselbegriffe identifizieren und Material zur
Erklarung bereitlegen.

Phase 4: Abschluss und Rahmung (ca. 20 min)

Fir den Abschluss der Einheit wird ein Zitat von Maja Gopel verwendet: ,Die Irreversibilitat der
Veranderung o6kologischer Systeme in ihrer Regeneration ist, glaube ich, einfach noch nicht begriffen
worden.” Das Zitat macht die Dringlichkeit flr ein Verstdandnis der Zusammenhénge deutlich.
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Didaktisch-methodische Anmerkungen und Material
Zu Phase 1: Einstieg in das Thema ,,Folgen des Treibhauseffekts”
Aufgaben:

1. Erstellen Sie Warming Stripes fiir die eigene Region oder auch die ganze Erde. Nutzen Sie die
Internetseite: https.//showyourstripes.info/.

2. Welche Darstellung ist Ihrer Ansicht nach aussagekrdftiger — Die ,,labelled stripes” oder die , bars
with scale”? Begriinden Sie Ihre Entscheidung.

Zu Phase 2: Zunahme extremer Wetterereignisse und Kipp-Elemente im Klimasystem
Die Schiilerinnen und Schiler entscheiden sich fir eines der beiden Themen:

e Zunahme extremer Wetterereignisse - Die Bedeutung von Zufall und Determiniertheit
(Gruppe 1)
e Kipp-Punkte im Klimasystem — Die Bedeutung von Erhaltung und Gleichgewicht (Gruppe 2)

Beide Gruppen arbeiten aufgabengeleitet in Einzelarbeit oder in Teams.

Zu Gruppe 1: Zunahme extremer Wetterereignisse - Die Bedeutung von Zufall und Determiniertheit
Die Gruppe 1 beschaftigt sich mit der Zunahme extremer Wetterereignisse in Folge des Klimawandels.
Dabei werden insbesondere Grafiken und Zitate zum Thema interpretiert und mit physikalischen
Perspektiven verknipft.

Inhaltlich geht es darum, die Zunahme extremer Wettereignisse (Zunahme sowohl bezogen auf die
Haufigkeit als auch auf die Extremitat der Ereignisse) mit den Begriffen Mittelwert und Streuung zu
erldutern. Die Zunahme der Streuung (der Anzahl und des AusmaRes) von Extremwetterereignissen
gilt insbesondere fir Niederschlage. Beziiglich der Temperatur kann regional eine Zunahme der
Streuung vorkommen (starkere Schwankungen der Temperatur, mehr Tage mit extremer Temperatur),
dies gilt aber nicht generell. Es gibt auch Regionen, in denen Temperaturen weniger stark schwanken.
In mittleren Breiten etwa entstehen Temperaturschwankungen haufig dadurch, dass Luftmassen mal
aus einer kalten oder mal aus einer warmen Gegend kommen. Da sich die Polregionen starker
erwdrmen als die Tropen, kdnnen in mittleren Breiten Temperaturschwankungen durchaus kleiner
werden. Ob und wie sich Verteilungen andern, hangt davon ab, welches Wetterereignis und welche
Region man betrachtet?®.

Bei erhohter Temperatur ist mehr Energie im Klimasystem der Erde vorhanden. Dies kann die Zunahme
von Wetterextremen in erster Naherung erklaren. Fir die Erkldrung regionaler Verhaltnisse ist diese
Ndherung zu grob, etwa bezogen auf die Verringerung von Temperaturschwankungen in mittleren
Breiten, siehe oben. Fir die Zunahme von Extremwetterereignissen ist zusatzlich die Clausius-
Clapeyron-Gleichung relevant, die angibt, wie die Fahigkeit der Luft, Wasserdampf aufzunehmen, mit
der Temperatur steigt. Dies ist ein Faktor flir die Zunahme extremer Niederschlage.

Am Beispiel der Flutkatastrophe im Ahrtal kann in Grundziigen nachvollzogen werden, welche Rolle
die Attributionsforschung in der aktuellen Klimadiskussion spielt. Mit ihr ldsst sich eine Aussage

16 Sijehe FAQ 11.1 in IPCC ARG (Seneviratne at al, 2021, https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/#FullReport)



Fachkapitel Physik fiir den Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich ,,Globale Entwicklung” fiir die Sekundarstufe I, Stand
Mdrz 2024, internes Papier, bitte nicht zitieren oder kopieren

Modul 3

dariber treffen, inwieweit es einen kausalen Zusammenhang zwischen menschenverursachten CO»-
Emissionen und etwa der Flutkatastrophe im Ahrtal gibt'’.

Die Attributionsforschung (wortlich Zuordnungsforschung) stellt ein neueres Gebiet der Klimatologie
dar, bei der fir ein konkretes Extremwetterereignis untersucht wird, wie wahrscheinlich dieses
Ereignis auch bei natirlichem Treibhausgasgehalt gewesen ware oder mit welcher Wahrscheinlichkeit
die vom Menschen verursachten Treibhausgase dafiir verantwortlich sind. Dieses Verfahren ist dem 6.
Sachstandsbericht des IPCC nach mittlerweile eine etablierte Forschungsrichtung, die erfolgreich etwa
bei der extremen Hitze (dem heat dome) im Nordwesten Amerikas 2021 (praktisch sicher
menschenverursacht), der Flutkatastrophe im Ahrtal 2021 (etwa Faktor 5 erhohte Wahrscheinlichkeit)
und der groBen Diirre in Syrien 2007-2010 vor dem Biirgerkrieg (etwa Faktor 2-3 menschengemachte
Erhéhung der Wahrscheinlichkeit) angewendet werden konnte.

Ergdnzend konnte als Folge des anthropogenen Treibhauseffekts der weltweite Meeresspiegelanstieg
aus einer physikalischen Perspektive betrachtet werden.

Aufgaben Gruppe 1:

1. Suchen Sie mehrere Beispiele fiir Regionen (lokal und global), die von Extremwetterereignissen
(Hitze, Diirre, Regen, Wind...) in den letzten Jahren besonders betroffen waren und beschreiben Sie
kurz (in zwei Séitzen) die jeweiligen Folgen des Ereignisses.

2. Kldren Sie mit Ihrem Sitznachbarn/ihrer Sitznachbarin den Unterschied zwischen Wetter und Klima.

3. Die Abbildung 1 zeigt die typische Verteilung von Niederschlagswerten fiir die Sommermonate in
Europa. Der blaue Graph zeigt die langjdhrige, gemittelte Verteilung der vorindustriellen
Niederschlage, der rote Graph die zuklinftig erwartete bzw. teilweise bereits eingetretene
Verteilung von Niederschldagen. Neben einer leichten Zunahme der mittleren Niederschlagsmenge
wird eine groRere Variabilitat erwartet.

Erléutern Sie mithilfe der Abbildung 1 unter Verwendung der Begriffe Mittelwert und Streuung, was
der Klimawandel fiir das Wetter bedeutet.

Klimawandel macht Wetter extremer
Abb. 1: Grafische Darstellung des

Klimas am Beispiel Niederschlige'®
Vorindustrielles Wetter

Wetter nach Erderwarmung

Mehr Nieder-
schlage!

Mehr Wetter-
katastrophen

Trocken Sehr hohe
Niederschlage

17 https://www.dwd.de/DE/leistungen/attributionsforschung/attributionen.html
18 © Gregor Hagedorn, CC BY-SA 4.0, aus S4F-Prasentationssammlung
https://files.scientists4future.org/index.php?path=10__Klima
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4. Am 14./15. Juli 2021 ereignete sich eine
Naturkatastrophe mit schweren Sturzfluten in mehreren
Flussgebieten Europas, darunter im Ahrtal (Abb. 2).

Erldutern Sie unter Verwendung der Begriffe Zufall und
Determiniertheit die folgende, richtige Aussage: @&
»Einzelne Wetterereignisse kénnen dem Klimawandel nie
sicher zugeordnet werden — wohl aber deren Hdufung.”

Abb. 2: Flutkatastrophe ir}m Ahrtal (CCO)

5. Erldutern Sie aus physikalischer Sicht, etwa unter Verwendung des Energieerhaltungsprinzips,
warum eine Erh6hung der mittleren globalen Temperatur zu einer weltweiten Zunahme von
Extremwetterereignissen fiihrt.

Mogliche Losung:

Eine Zunahme der Global-Temperatur bedeutet, dass der Energiegehalt des Gesamtsystems Erde
zunimmt. Diese zusatzliche Energie im System kann sich dann verschiedentlich (d.h. In
verschiedenen Energieformen) zeigen — und da mehr Energie insgesamt vorhanden ist, kénnen
die Einzelereignisse extremer werden. Aber Vorsicht, diese Denkweise ist eine erste Betrachtung.
Wie an anderer Stelle ausgefiihrt, und auch schon praktisch erlebbar, werden beispielsweise die
Temperaturunterschiede zwischen verschiedenen Breiten geringer, weil sich die Polargebiete
schneller erwarmen als die Tropen, was unter anderem eine Verlangsamung des Jet-Streams in
unseren Breiten zur Folge hat. Dies wiederum kann zu langer andauernden Witterungsphasen
flihren, aber auch eine Extremisierung des Wetters zur Folge haben (Dilrre und Starkregen).

6. Klimaprojektionen zeigen je nach Klimaszenario (siehe ggf. Infotext , Klimaszenario”) eine teils
drastische Erhéhung todlicher Hitzetage.
a. Beschreiben Sie die Abbildung 3 in eigenen Worten.
b. Bewerten Sie in Stichpunkten die Informationen aus Abbildung 3 in Hinblick auf soziale und
6konomische Folgen fiir den globalen Norden und Siiden.

Drastische Erhohung tédlicher Hitzetage

Abb. 3: Drastische Erhdhung
todlicher Hitzetage fiir das Jahr
2100 nach RCP 8.5

'y VS
' ( "

L

365
l Tage
0 (IPCC RCP 8.5 fur2100, nach Mora etal., 2017)

19 © Gregor Hagedorn, CC BY-SA 4.0. Data for IPCC RCP 8.5, after Mora et al. 2017 Nature Climate Change.
Weitere Abbildungen zur freien Verwendung finden sich unter:
https://files.scientists4future.org/index.php?path=10__Klima
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Infotext Klimaszenario

Szenarien beschreiben mogliche Zukunftsentwicklungen, z.B. unterschiedliche Entwicklungen der
menschengemachten Treibhausgasemissionen, welche dann zu unterschiedlichen
Klimaveranderungen fuhren. In der Wissenschaft wurde in den letzten Jahren eine Vielzahl von
Szenarien entwickelt, die den Einfluss der Menschen auf das Klima beschreiben?®. Auch der IPCC
arbeitet mit verschiedenen Szenarien, die unterschiedliche Entwicklungen des TreibhausgasausstolRes
abbilden. Diese Szenarien werden mit RCP (Representative Concentration Pathways) und einer
Ziffernfolge gekennzeichnet. Die Abbildung unten®! stellt die Annahmen zum TreibhausgasausstoR fir
verschiedene Szenarien dar.?

IPCC Representative Concentration Pathways

1200 RCP8.5
g

2 1000

1=

S 800

g RCP6.0
=

g 600 RCP4.5
O 400 RCP2.6
o
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Zu Gruppe 2: Kipp-Punkte im Klimasystem — Die Bedeutung von Erhaltung und Gleichgewicht

Die Gruppe 2 beschéftigt sich mit Kipp-Elementen im Klimasystem. Dabei wird zunéchst der Begriff des
Kipp-Elements geklart und mit Beispielen illustriert. In weiteren Aufgaben beschaftigen sich die
Schilerinnen und Schiiler mit den zentralen Kipp-Punkten des Klimasystems und wenden darauf die
physikalische Perspektive von Erhaltung und Gleichgewicht an. Ein Beispiel ist die Austrocknung des
Amazonas.

Zu beachten ist im Zusammenhang mit den Kipp-Elementen: Auch wenn das System nicht mehr von
allein zum alten Zustand zurilickkehrt, bedeutet es nicht, dass es prinzipiell irreversibel ist. Allerdings
sind in der Praxis die meisten gekippten Systeme (,,Gronland oder Antarktis abgetaut”) ohne extreme
Malnahmen nicht umkehrbar. Kipp-Elemente miissen nicht schnell kippen. Mdglicherweise ist z.B. der
Kipp-Punkt ,, Austrocknung des Amazonas-Gebiets” bereits jetzt schleichend lberschritten. Dies ist
eine der Hauptaussagen des sechsten IPCC-Berichts.

Aufgaben Gruppe 2:

1. Die reine Temperaturerhéhung ist drastisch und birgt erhebliche Risiken, aber wovor zahlreiche
Wissenschaftlerinnen und -wissenschaftler eindringlich warnen, ist, dass Kipp-Punkte des Klima-
und Okosystems liberschritten werden kénnen.

202020 yg], https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimawandel/klimaszenarien/klimaszenarien_homenode.html
21\/on Efbrazil - Eigenes Werk, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=87801257
22\Wie die Pfade mit Temperaturerhéhung verbunden werden, ist hier gut abgebildet:
https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/figures/figure-3-5
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Tragen Sie zusammen, was Sie (ber Kipp-Punkte wissen. Warum macht es einen Unterschied, ob
wir 1,5°C oder 2,0°C Erderwérmung haben? Vergleichen Sie mit dem Infotext.

. 1 Lésen wir in Abb. 4: Globale
Globale 107 naher Zukunft Temperaturabweichung seit
Temperatur- (3 Kipp-Punkte aus? | 1880%.
abweichung
(Grad Celsius, 061

im Vergleich 4 |

zu 1880-1910) ]
_ _ ‘JU V1 A |

Infotext: Was sind Kipp-Elemente?

,Kipp-Elemente” sind Elemente des Erdsystems, die ab einer gewissen Zustandsanderung ihr Verhalten

deutlich verandern.

An diesem , Kipp-Punkt” strebt das System nicht mehr zum alten Stabilitatspunkt zuriick, sondern hin

auf einen neuen, dann stabilen Zustand zu.
Ein Beispiel fiir einen Kipp-Punkt?*:

Uberkochende Milch kann als Beispiel fiir einen
irreversiblen Prozess (ein ,Kipp-Element“) mit Kipp-
Punkt verstanden werden. Der Kipp-Punkt ist in
diesem Fall erreicht, wenn die aufgeschaumte Milch
bis zum Topfrand hochkocht. Die tibergekochte Milch
wird nicht mehr in den Topf zurlickkehren, selbst
wenn die Temperatur wieder abgesenkt wird.

»Kipp-Elemente*: Manches ist unumkehrbar

2. Informieren Sie sich in freier Wahl (iber einzelne Kipp-Elemente im Klimasystem der Erde, wie sie in
Abbildung 3 dargestellt sind. Vervollstindigen Sie die Liicken. Gehen Sie dabei auf die Fragen ein.

a. Was ist das Kipp-Element?

b. Unter welcher Bedingung wird der Kipp-Punkt méglicherweise iiberschritten?
c. Was wdren die lokalen und die globalen Folgen? Bewerten Sie in Stichpunkten soziale und
6konomische Folgen fiir den globalen Norden und Siiden.

23 © Graph Scientists4Future, CC BY-SA 4.0, Data NASA GISS, corrected for 0 = 1880-1910
24 Bildquelle: © Gregor Hagedorn, CC BY-SA 4.0, Image CCO
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Denkbare Kipp-Elemente im Klimasystem

Gronland. Eisschild

S

Korallen-
riffe

West-Antarktischer
Eisschild |

Abb. 5: Weltkarte der wichtigsten Kipp-Punkte im Klimasystem?.

Beispiellosung Amazonas-Regenwald

Abb. 6: Brennende Walder im Amazonas.
Aufnahme von der Internationalen Raumstation
1SS%6.

a. Was ist das Kipp-Element?

Die Regenwalder des Amazonas werden grofflachig verbrannt, entwaldet und stehen durch den
Klimawandel unter Stress. Ab einem gewissen Punkt konnte der Regenwald im Amazonas so weit
austrocknen, dass er komplett zu einer Trocken-Savanne wird.

Erklarung: Der Wald selbst beeinflusst Wasserhaushalt, Wetterbildung und Niederschlage: Weniger
Wald - weniger Niederschladge.

b. Unter welcher Bedingung wird der Kipp-Punkt moglicherweise tGberschritten?

Schatzungen fir Kipp-Punkt: Der Kipp-Punkt ist erreicht, wenn der Regenwald zwischen 20 % und 40
% zuriickgegangen ist. Seit 1970 wurden bereits ca. 17 % zerstort — d.h. wir sind nur noch wenig vom
Kipp-Punkt entfernt!

25 © G. Hagedorn & Felix Schreyer, CC BY-SA 4.0, after Steffen et al. 2018, Fig. 3, PNAS,
https://doi.org/10.1073/pnas.1810141115
26 © NASA
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Durch den Verlust an Regenwald werden zusatzlich enorme Mengen an CO, freigesetzt. Entwaldung
und Klimawandel verstarken sich dadurch gegenseitig!

Aussage des Wissenschaftlers Ignacio Amigo in Nature, 25 Feb. 2020 (When will the Amazon hit a
tipping point?): , Klimawandel, Waldzerstérung und Brandrodung kdnnten den groSten Regenwald der
Erde austrocknen lassen.“?’

c. Was waren die lokalen und die globalen Folgen? Bewerten Sie in Stichpunkten soziale und
okonomische Folgen fiir den globalen Norden und Stden.

— sozial, globaler Stiden: Verlust traditioneller Lebensweisen (Jager und Sammler im Regenwald)

— o©konomisch, globaler Siden: Potenzielle Unbewohnbarkeit wegen zu starker regionaler
Aufheizung, wenn Regenwald zur Savanne wird; Lebensraumverlust fiir Einheimische;

— sozial, globaler Norden: Aufnahme von fliichtenden Menschen aus dem Amazonas-Gebiet, soziale
Spannungen

— oOkonomisch, globaler Norden: Gefliichtete beanspruchen Wohnung, Arbeitsplatze etc.,,
Ressourcen miissen geteilt werden

3. Die Abbildung 7 zeigt von gelb bis dunkelrot die Wahrscheinlichkeiten fiir das Erreichen eines Kipp-
Punktes abhangig von der Globalen Erwarmung in °C (aufgetragen auf der y-Achse). Die ersten fiinf
Kipp-Elemente, die in der Grafik dargestellt werden, sind von links nach rechts:

a. Marine Eisschildinstabilitat in der Antarktis
b. Gronlandeis

c. Arktisches Sommer-Meereis

d. Gebirgsgletscher

e. Korallenriffe

-
87 (Weitere Abb 7: Zonen der Kipp-
Kippelemente Kippelemente) Punkte bei Globaler
im Bereich der Erwarmung?®,
Pariser
- Klimaziele RED
||
47 > 4°C: Businessas usual”
Bl | . m. ' > 3°C: Politische Zusagen
2. -
0- a b ¢ d e

Erderwarmung
(Temperaturanomalie, °C)

27 © G. Hagedorn CC BY-SA 4.0; nach https://www.nature.com/articles/d41586-020-00508-4
28 © Hans Joachim Schellnhuber, Stefan Rahmstorf, Ricarda Winkelmann, Nature Climate Change; simplified by Gregor
Hagedorn; used under citation rights.



https://www.nature.com/articles/d41586-020-00508-4

Fachkapitel Physik fiir den Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich ,,Globale Entwicklung” fiir die Sekundarstufe I, Stand
Mdrz 2024, internes Papier, bitte nicht zitieren oder kopieren

Modul 3

Erléutern Sie vor dem Hintergrund der Abbildung 4 und des Pariser Abkommens von 2015, warum das
1,5°C-Ziel so wichtig ist.

Weitere Aufgaben:

4, Im Unterrichtsmaterial zum Klimakoffer finden Sie ein Video zu einem Modellversuch zu den
Kippunkten im Erdsystem (,, Aktivitat 11: Kipp-Punkte - wenn das Klima kippt“, Video , Kippunkte
im Erdsystem®).

https://klimawandel-schule.de/de/experiment/aktivitaet-11-kipppunkte-wenn-das-klima-kippt

a. Erldutern Sie, was das Modellexperiment veranschaulichen soll.
b. Nehmen Sie dabei Bezug auf die Begriffe Erhaltung und Gleichgewicht.

Losung:

Das einfache, mechanische Beispiel aus dem Klimakoffer der LMU Miinchen zeigt eine Kugel, die an
zwei Punkten in ein stabiles Gleichgewicht gerit. Uberkommt die Kugel einen Kipp-Punkt, die mittlere
Erhohung, rauscht sie unweigerlich ab, bis sie ein neues stabiles Gleichgewicht erreicht und von dort
auch nicht mehr zurtickkommen wird in den alten Gleichgewichtszustand.

Erganzende Hinweise:

Weitere Hintergriinde zum Thema findet man unter:
https://files.scientists4future.org/index.php?path=10__Klima

Zu Phase 3: Zusammenfiihrung der Ergebnisse beider Experten-Gruppen
Arbeitsauftrag:

e Jetzt werden Sie zu Expertinnen und Experten! Bilden Sie zundchst Gruppen mit 3 oder 4
Personen, die alle dasselbe Material bearbeitet haben, aber zuvor mdglichst nicht
zusammengearbeitet haben.

e Tauschen Sie sich gegenseitig darliber aus, was die zentralen Inhalte Ihres Gruppenthemas
sind, die Sie an die andere Gruppe weitergeben méchten.

Verstédndigen Sie sich dazu auf Schliisselbegriffe wie ,Hitzetage” und ,, Zufall” (Gruppe 1) oder
,Kipp-Element” und , Gleichgewicht” (Gruppe 2) und legen Sie geeignetes Material zur
Erkldrung bereit. (ca. 15 min)

e Finden Sie sich nun in neuen Gruppen zusammen (méglichst 2 Personen aus Gruppe 1 und 2
Personen aus Gruppe 2). Tauschen Sie sich wechselseitig aus. Sammeln Sie Fragen, die bei der
Bearbeitung oder in der Diskussion entstanden sind. (ca. 15 min)
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Zu Phase 4: Abschluss und Rahmung

Den Abschluss bildet die Diskussion des Zitats von Maja Goépel: ,,Die Irreversibilitdt der Veranderung
dkologischer Systeme in ihrer Regeneration ist, glaube ich, einfach noch nicht begriffen worden.“?

Arbeitsauftrag:

1. Kldren Sie mit lhrem Sitznachbarn/Ihrer Sitznachbarin in eigenen Worten unter Bezug auf lhr
Wissen liber den Klimawandel und méglicher Kipp-Elemente, was Frau Gépel zum Ausdruck
bringen méchte.

2. Erldutern Sie in Stichpunkten den Anlass der Bundespressekonferenz am 12. Mdrz 2019, bei der
Frau Gépel den Satz sagte, und nennen Sie die Beteiligten.

Losung:

Wenn Kipp-Elemente ihren Kipp-Punkt erreichen, dann kippen sie, und dieser Prozess ist im Gegensatz
zu landlaufigem linearem Denken eben praktisch unumkehrbar. Menschen neigen zum linearen
Denken. Das wiirde bedeuten, dass kleine Schritte zu kleinen Folgen fiihren, und dass man auch stets
einen Schritt zurlickgehen kann. Im Klimasystem, welches grundsatzlich nicht-linear ist, gibt es aber
Kipp-Elemente, die irreversibel kippen. Beispiel ist der Amazonas-Regenwald, der ab einer Entwaldung
von vielleicht 30% in eine Savanne libergehen wird und eben nie mehr wieder zu einem Regenwald
werden wird.

Anlass war die Griindung der Scientists4Future im Madrz 2019. Die in diesem Zeitraum von Frau Gopel
mitbegriindete Initiative ,Scientists for Future“ macht seitdem als Zusammenschluss von
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aller Disziplinen auf die Herausforderungen der globalen
Klima-, Biodiversitats- und Nachhaltigkeitskrise aufmerksam.

29 Dje Aussage von Maja GOpel in einem youtube-Video (https://www.youtube.com/watch?v=0AoPkVfeTo0 ab 38:25).
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Modul 4: Klimaschutz: Grenzen technischer und individueller
Losungsansatze bewerten (ca. 135 min)

Fachbezogene Kompetenzen
Schilerinnen und Schiler kénnen...

e die Dringlichkeit des Klimaschutzes mit Hilfe des Konzepts des Treibhausgasbudgets bewerten.

e Klimaschutzoptionen nennen und diese einer Handlungsebene (individuell, politisch), der
Wirkungsweise (in Bezug zum Strahlungshaushalt) und dem méglichen Impact zuordnen,

e zwei technologische Klimaschutzstrategien erldutern (Geo-Engineering) nennen und deren
Ansatze mit physikalischem Fachwissen erlautern.

o die gesellschaftlichen, 6konomischen, 6kologischen und sozialen Folgen von Geo-Engineering
bewerten und begriindet Stellung hierzu beziehen.

Der Unterrichtsverlauf im Uberblick

Das Zeitfenster flr die Erreichung der internationalen Klimaziele und der Verhinderung irreversibler
Kettenreaktionen im Klimasystem schlief3t sich rapide. Schilerinnen und Schiiler lernen in diesem
Modul das Konzept des Treibhausgasbudgets kennen, systematisieren verschiedene Moglichkeiten
des Klimaschutzes und lernen, Techniken des Geo-Engineerings zu bewerten. Geo-Engineering wird
der groRRtechnische Eingriff in den Strahlungshaushalt der Erde genannt. Diskutiert werden unter
diesem Schlagwort z.B. die Verringerung der Sonneneinstrahlung durch kinstlich ausgebrachte
Schwefelpartikel in der Atmosphare oder auch die Entnahme von CO, aus der Atmosphare durch
Dingung der Ozeane oder CO,-Filteranlagen.

Phase 1: Klimaschutz und Treibhausgasbudget (ca. 10 min)

In einem Lehrervortrag wird das Konzept des Treibhausgasbudgets eingefiihrt, um zu verdeutlichen,
welcher zeitliche Horizont noch besteht fiir die Erreichung der im Pariser Klimaabkommen
festgehaltenen Ziele, die Erderwdarmung auf deutlich unter 2°C, moglichst unter 1,5°C zu begrenzen.

Phase 2: Systematisierung von KlimaschutzmaBnahmen (ca. 35 min)

In Partnerarbeit sammeln die Schilerinnen und Schiiler MalRnahmen, mit denen dem Klimawandel
begegnet werden kann. Diese MaBRnahmen werden den Handlungsebenen ,individuell“ und ,,politisch“
zugeordnet. Dabei soll deutlich werden, dass Klimaschutz auch als eine strukturelle Herausforderung
und nicht nur als individuelle Verhaltensfrage verstanden werden darf. Die MaBnahmen sollen auch
hinsichtlich ihrer Wirkungsweise im Strahlungshaushalt der Erde diskutiert werden.

Phase 3: Funktionsweise und Risiken von Geo-Engineering (ca. 20 min)

AnschlieBend wird das Konzept des Geo-Engineerings eingeflihrt, welches in Anbetracht der nicht
sinkenden globalen CO,-Emissionen auch von Experten diskutiert wird. Geo-Engineering wird als eine
theoretische Moglichkeit dargestellt, um in den Strahlungshaushalt einzugreifen. Die Wirkungsweise
und die Risiken werden anhand eines Videos von klimafakten.de erarbeitet. Zu dem Video gibt es
jeweils Verstandnisfragen bzw. zu bearbeitende Aufgaben (siehe Material).

55



Fachkapitel Physik fiir den Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich ,,Globale Entwicklung” fiir die Sekundarstufe I, Stand
Midrz 2024, internes Papier, bitte nicht zitieren oder kopieren

Modul 4

Phase 4: Vertiefung zur Bewertung von Geo-Engineering (ca. 25 min)

Zur Vertiefung kdnnen ausgewahlte wissenschaftliche Berichte zum Einsatz von Geo-Engineering
analysiert und zusammengefasst werden.

Phase 5: Bewertung und Diskussion von Geo-Engineering (ca. 45 min)

Den Abschluss bildet eine Pro- und Contra-Diskussion in Form einer Unterhausdebatte, bei der die
Schiilerinnen und Schiiler Moglichkeiten und Grenzen von Geo-Engineering diskutieren.

Didaktisch-methodische Erlauterungen und Material
Zu Phase 1: Klimaschutz und Treibhausgasbudget (10 min)

Das Treibhausgasbudget bezeichnet die Menge an Treibhausgasen, die noch ausgestoRen werden
kann, um ein bestimmtes Klimaziel (z.B. 1,5° globale Erwdrmung im Vergleich zum vorindustriellen
Mittel) mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit (meist 67 %) einzuhalten.

Das schwindende Treibhausgasbudget fir das Pariser Klimaziel wird in dieser Unterrichtsphase
vorgestellt und den weltweit steigenden Treibhausgasemissionen gegentlibergestellt. Die verbleibende
Zeit bis das Treibhausgasbudget aufgebraucht ist, wird vorgestellt. Fiir eine ausfihrlichere
Beschaftigung oder als Nachbereitungsaufgabe werden optionale Vertiefungen angeboten. An
Material werden hier Abbildungen und Grafiken aus IPCC-Berichten, der interaktiven Website
www.ourworldindata.org und des Mercator Research Institute on Global Commons and Climate
Change gegeben, die in einer Prasentation oder online vorgestellt werden kénnen.

Abbildungen und Links zum Treibhausgasbudget:

Abbildung 1: Weltweite CO,-Emissionen aus Verbrennung fossiler Rohstoffe und Landnutzung zur
Verdeutlichung, dass trotz massiver Klimaschutzbemiihungen und politischer Agenda die Emissionen
weltweit weiter steigen. Aktuelle und interaktive Abbildungen z.B. nach Landern, pro Kopf etc. findet
man unter: https://ourworldindata.org/co2-emissions
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Global CO2 emissions from fossil fuels and land use change, World

s Total (fossil fuels + land use change
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Source: Global Carbon Budget (2022) OurWorldInData.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions « CC BY

Tabelle 1: Auszug aus dem IPCC-Bericht mit Angabe des ab 2020 verbleibenden CO,-Budgets in Gt fiir
verschiedene Klimaziele und verschiedene Wahrscheinlichkeiten: IPCC, 2021: Summary for
Policymakers. In. Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group |
to the Sixth Assessment Report of the IPCC
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/report/IPCC AR6 WGI SPM final.pdff#fpage=33

Global Warming Between o - o
1850-1900 and 2010-2019 (°C) Historical Cumulative CO; Emissions from 1850 to 2019 (GtCO;)

1.07 (0.8-1.3; likely range)

2390 (+ 240; likely range)

Estimated remaining carbon budgets
Approximate global [T RPN from the beginning of 2020 (GtC0;)
warming relative warming relative to Variations in reductions
to 1850-1900 until 2010-2019 until tem- | Likelihood of limiting global warming in non-C0; emissions®
temperature limit (°C | WETT LA to temperature limit®
17% 33% 50% 67% 83%
15 043 900 650 500 400 300
Higher or lower reductions in
accompanying non-CO; emissions can
1.7 0.63 1450 1050 850 700 550 or the values on
the left by 220 GtCO: or more
20 0.93 2300 1700 1350 1150 900

Abbildung 2: Erforderliche Emissionspfade bei Einhaltung des 1,5°- und des 2°-Ziels. Die
Emissionspfade (blau und griin) bericksichtigen bereits negative Emissionen, also das Entziehen von
CO; aus der Atmosphare in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts. Ohne diese Annahme ist das
Treibhausgasbudget noch schneller aufgebraucht (siehe CO,-Uhr nachste Abbildung)
https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/figures
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Limiting warming to 1.5°C and 2°C involves rapid, deep and
in most cases immediate greenhouse gas emission reductions
Net zero CO; and net zero GHG emissions can be achieved through strong reductions across all sectors

a) Net global greenhouse \
20 gas (GHG) emissions |
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b 12% higher than 2010

ted policies result in projected
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2015 and 2019 (dot indicates the median)
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Abbildung 3: Die (tagesaktuelle) Zeit, bis das Treibhausgasbudget fur das 1,5°- und das 2°-Ziel bei
konstanten CO,-Emissionen aufgebraucht ist, ist in einer Animation des Mercator Research Institute
on Global Commons and Climate Change dargestellt. Die Berechnung basiert auf den Zahlen des
IPCC, z.B. verfligbares CO,-Budget firr 1,5°-Erwarmung mit 67% Wahrscheinlichkeit ab 2020: 400Gt
CO: (siehe Tabelle oben), jahrliche Emissionen 2021 (siehe Grafik oben) etwa 41 Gt CO,. Aktuelle
Darstellung unter https://www.mcc-berlin.net/forschung/co2-budget.html

Aufgaben:

1. a. Berechnen Sie mit Hilfe der Tabelle 1, wie lange das CO,-Budget bei konstanten Emissionen fir
die drei aufgefiihrten Klimaziele ausreicht.

b. Nehmen Sie an, dass die CO,-Emissionen nicht wie in a. konstant bleiben, sondern jahrlich linear
reduziert werden. Berechnen Sie, in welchem Jahr dann die Emissionen auf null zuriickgefahren
sein mussen, um das 1,5°-Ziel einzuhalten.

Loésung:

a. Angegebene Tonnen CO; geteilt durch die jahrlichen Emissionen in Hohe von 41 Gt CO; ergibt
die Dauer in Jahren.

b. Die Dauer bis zum Aufbrauchen des Treibhausgasbudgets ist bei linearer Reduktion doppelt so
grol’ wie bei konstanter Emission, z.B. fiir 400Gt CO,-Budget und jahrlichen Emissionen in 2020

von 41 Gt CO2:t =2 X 20068 _ 19,5 a also im Jahr 2039.
41Gt/a
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2. Beschreiben Sie, wie das CO;-Budget fir Deutschland bei Einhaltung des 1,5°-Ziels berechnet
werden konnte und geben Sie an, wann Deutschland nach dieser Berechnung CO,-neutral sein
miusste? Welche Annahmen legen Sie dabei zugrunde? Bewerten Sie diese Annahmen kritisch im
Hinblick auf eine gerechte Verteilung der CO,-Emissionen weltweit.

Beispiell6sung:

1. Identifikation globales Budget (Temperaturerwarmung und Wahrscheinlichkeit);

2. Identifikation Basisjahr, z.B. 2016 mit In Kraft-Treten des Klimavertrags von Paris

3.  Festlegen eines Verteilungsprinzips (z.B. nach Anteil an der Weltbevoélkerung im Basisjahr,
fiir Deutschland 1,1%)

4.  Errechnetes Budget ab 2016 und jahrliche Emissionen ins Verhaltnis setzen

Kritik an Berechnungsmethode: keine Berlicksichtigung historischer Emissionen vor 2016,
keine Beriicksichtigung der moglichen Vorreiterrolle Deutschlands als Industrieland, keine
Bericksichtigung der sinkenden Bevolkerung Deutschlands, Temperaturerh6hung wird mit
bestimmter Wahrscheinlichkeit Giberschritten, was negative Folgen insbesondere fiir armere
Lander in Kauf nimmt.

Ausfiihrliche  Berechnung und  Erldauterung des Umweltrates hierzu  unter
https://www.umweltrat.de/SharedDocs/Downloads/DE/04 Stellungnahmen/2020 2024/2
022 06 fragen und antworten zum co2 budget.html

Zu Phase 2: Systematisierung von KlimaschutzmaBnahmen (35 min)

In dieser Unterrichtsphase identifizieren die Schilerinnen und Schiller gemeinsam wirksame
individuelle KlimaschutzmalRnahmen. Konkrete Fallbeispiele (s.u.) kdnnen die Diskussion unterstitzen.
anhand der Methode Mia Klima3?).

AnschlieBend werden die Grenzen des individuellen Klimaschutzes reflektiert und politische Lésungen
gesammelt. Den Abschluss bildet eine kritische Analyse der Darstellung von Klimaschutz in den sozialen
Medien verbunden mit der Moglichkeit, diese mitzugestalten, indem die Schiilerinnen und Schiiler die
Influencer kontaktieren. Schiilerinnen und Schiiler sollen in dieser Unterrichtssequenz Klimaschutz als
komplexe gesamtgesellschaftliche Aufgabe analysieren kdnnen und eine reflexive Handlungsfahigkeit
erwerben im privaten sowie im 6ffentlichen und politischen Diskurs.

Aufgaben

1. (Gruppenarbeit):
a. Miaist 17 Jahre alt und geht in die 11. Klasse3Z.
- Sie wohnt gemeinsam mit ihren Eltern in einer sanierten Altbauwohnung (70gm) und bezieht
einen Standard-Strommix.
- Inihrer Wohnung benutzen Mia und ihre Eltern klassische Glihbirnen.

30 https://netzwerk-n.org/ressourcen/bildungsmaterial, Verzeichnis ,Multischulung-I-Praesenz” -> Projekttagsimulation
Prasenz -> Gruppe 3

31 qus dem Projekt ,Klasse Klima“ von netzwerk n und BUND Jugend. https://www.bundjugend.de/projekte/klasse-
klima/materialien-fuer-praesenz-workshops/
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- lhre Eltern fahren Mia zur Schule und zu Hobbys und gelegentlich auch zu ihrer Oma aufs
Land.

- Mia liebt exotische Friichte wie Avocados, Maracujas und Mangos.

- Miaisst gerne und haufig Fleisch.

- Gemeinsam mit ihren Eltern fliegt Mia fiir 2 Wochen nach Agypten an den Strand.

- Mia geht sehr gerne shoppen, vor allem in Fast Fashion-Kaufhausern und bekommt auch
ofter ein neues Handy.

- Miaund ihre Eltern trinken ihr Wasser aus PET-Flaschen.

Mias CO; -AusstoR liegt bei 11,525 Tonnen/Jahr. Ein klimagerechter Lebensstil wiirde bedeuten,
dass wir pro Kopf max. 2 Tonnen CO; im Jahr ausstoRen.

Welche Mafinahmen kénnte Mia ergreifen, um ihren CO,-Fufsabdruck zu senken? Einigen Sie sich
in der Gruppe auf eine Sortierung der MafSnahmen nach der GréfSe des Einflusses auf die CO,-
Reduktion.

Lésung?:

- Fahrt mit ihren Eltern mit dem Zug nach Italien in den Urlaub, statt nach Agypten zu fliegen.
(von 1,92t auf 0,14t = 1,78t Einsparung)

- Ernahrt sich vegan statt mit viel Fleisch. (von 2,09t auf 1t = 1,09t Einsparung)

- Fahrtim Alltag mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln, statt sich von ihren Eltern hinfahren zu lassen
(von 1,24t auf 0,52t = 0,72t Einsparung).

- Bezieht mit ihrer Familie Okostrom statt den Standard-Strommix. (von 0,76t auf 0,05t = 0,71t
Einsparung)

- Kauft ihre Kleidung gebraucht und achtet auf gute Qualitat, statt Fast Fashion einzukaufen.
(von 1,48t auf 1,09t = 0,39t Einsparung)

- Nutzt zu Hause LED-Lampen statt klassischer Gliihbirnen. (0,06t Einsparung)

- Trinkt Leitungswasser statt Wasser aus PET Flaschen. (0,04t Einsparung)

- Isst regionales Obst und Gemdse statt Flugobst und Fluggemise. (0,007t Einsparung)

b. (auch als Unterrichtsgesprach moglich)
Durch alle genannten MalRnahmen spart Mia etwa 33% der Treibhausgasemissionen ein.
Beschreiben Sie, welche Grenzen individueller Klimaschutz hat. Nennen Sie politische
Klimaschutzstrategien.

Losung:
Grenzen individuellen Handelns: z.B. Sanierungszustand des Hauses nicht beeinflussbar, Preise z.B.
von Verkehrsmitteln nicht ausschlaggebend bei begrenztem Budget;
Politische Losungen: z.B. CO,-Preis mit sozialem Ausgleich (,,Klimageld“), Standards bei Produkten
und beim Bauen; Ausbau und Preisgestaltung des 6ffentlichen Nah- und Fernverkehrs; Forderung
des Ausbaus erneuerbarer Energien im Strom- und Warmesektor; Stadtplanung;

2. (z.B. als Partnerarbeit moglich):

32 Quelle wie zuvor
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e Durchsuchen Sie soziale Medien, insbesondere reichweitenstarke Kanale von Influencerinnen
und Influencern, die einen 6kologischen Lebensstil bewerben, nach Klimaschutzmanahmen
(nutzen Sie zur Suche Hashtags wie #klimaschutz, #climateaction, #klimawandel).

e Sortieren Sie die dort identifizierten MalRnahmen: a) individuelle vs. politische MaRnahmen,
b) MaRnahmen mit groBem Klimaschutzpotential (Big Points) vs. solche mit geringem (Small
Peanuts).

e Diskutieren Sie, ob in den sozialen Medien, Klimaschutz als individuelle oder politische
Aufgabe dargestellt wird, und ob insbesondere im individuellen Bereich Big Points adressiert
werden.

e Optional: Teilen Sie Ihre Analysen mit den Influencerinnen und Influencern und weisen Sie
diese ggf. auf die Big Points und politische Losungen hin, welche diese starker in den Fokus
ricken kénnen.

Losung (Beispiel):
Anhand der Verknipfung des Hashtags Klimaschutz mit anderen Hashtags33: Individuelle
MaRnahmen u.a. #plastikfrei (Small Peanuts), aber auch #vegan (Big Points); politische
Verkniipfung gegeben u.a. iiber #Klimastreik; (2. Beispiel)**: zahlreiche politische MaRnahmen (wie
Abgeordnetem schreiben), individuelle MalRnahmen: Erndhrung & Fleisch wird adressiert (Big
Points), aber auch Plastikflaschen (Small Peanuts).

Zu Phase 3: Funktionsweise und Risiken von Geo-Engineering (20 min)

Geo-Engineering (oder auch Climate-Engineering) bezeichnet den gezielten, groRtechnischen Eingriff
in das Erdklima. Es wird unterschieden zwischen Techniken, welche die Sonneneinstrahlung verringern
bzw. die Reflexion erhéhen sollen (Solar Radiation Management, SRM), und die Entfernung von
Treibhausgasen aus der Atmosphédre (Carbon Dioxide Removal, CDR). Die trotz aller politischen
Bemihungen global immer weiter steigenden Treibhausgasemissionen und das schwindende
Treibhausgasbudget befeuern die Diskussion um diese Techniken. Alle Zusammenfassungen der
wissenschaftlichen Kenntnisse kommen jedoch zu dem Schluss, dass Geo-Engineering keine Losung
des Klimaproblems bietet und stattdessen die Reduktion von Treibhausgasemissionen ambitioniert
vorangetrieben werden soll. Dies hat mehrere Griinde, unter anderem

- technische: Geo-Engineering-Techniken stehen nicht im industriellen Mal3stab zur Verfliigung,
sondern wurden entweder nur theoretisch vorgeschlagen oder in kleinen Pilotversuchen erprobt;
ob und wie wirksam einzelne Verfahren sind, ist teilweise unklar.

- Okonomische: der Einsatz und die moglichen Nebeneffekte koénnen unkalkulierbare
Ewigkeitskosten verursachen.

- ethische: der gezielte Eingriff ins Klima kann nicht beabsichtigte Folgen hervorrufen (z.B.
Veranderungen der Niederschlagsmuster verbunden mit Diirren).

- politische: es besteht kein regulatorischer Rahmen fiir den Einsatz solcher global wirksamen
Techniken.

In der folgenden Phase sollen Schiilerinnen und Schiiler die Techniken kennen- und bewerten lernen.
Es soll insbesondere ein kritischer Blick entwickelt werden auf vermeintlich einfache technische
Lésungen.

33 http://best-hashtags.com/hashtag/klimaschutz/
34 https://www.instagram.com/climatereality mia fll/
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Hinweis: Im Zusammenhang mit Geo-Engineering kursieren insbesondere in sozialen Medien
vielfaltige Verschworungserzahlungen, welche z.B. die Existenz sogenannter ,,Chemtrails” oder die
grol¥flachige Wettermanipulation zum Gegenstand haben. Hierzu sei auf eine fachliche Einschatzung
des Umweltbundesamts®® verwiesen. Die Techniken der Wissenschaftsleugnung und
Verschworungserzdhlungen kénnen bei Bedarf entweder im Physikunterricht selbst3®3” oder
facheriibergreifend® behandelt werden.

Materialien:

Material 1: Zur Erarbeitung der Funktionsweise von Geo-Engineering und der damit verbundenen
Risiken kann folgendes Video verwendet werden: https://www.youtube.com/watch?v=TpLf8k700Fc
(ca. 10min).

Alternative 1: Folgende Texte liefert eine Zusammenfassung zu den Techniken und Risiken. Es gibt eine
kurze Version (ca. 700 Worte, Lesezeit ca. 10min) und eine ausfiihrliche (ca. 3500 Worte, Lesezeit ca.
30min):

e https://www.klimafakten.de/behauptungen/behauptung-das-senken-unserer-co2-
emissionen-dauert-zu-lange-und-ist-zu-teuer-gegen-diettkurz

e https://www.klimafakten.de/behauptungen/behauptung-das-senken-unserer-co2-
emissionen-dauert-zu-lange-und-ist-zu-teuer-gegen-die#tlang

Alternative 2: Die Schilerinnen und Schiiler recherchieren selbst zu den Begriffen Solar Radiation
Management und Carbon Dioxide Removal und bearbeiten dann die folgenden Aufgaben.

Aufgaben:
1. Ordnen Sie die folgenden Geo-Engineering-Mafinahmen den Kategorien SRM bzw. CDR zu:

Weltraum-Sonnensegel/ -spiegel

Erhéhung der Erd-/ Wolkenalbedo
Bioenergy Carbon Capture and Storage
Natirliche Bindung (Aufforstung)

Direct Air Capture

Verwitterung von Gestein

Meeresdiingung

Einbringen von Aerosolen in die Atmosphare

Zusatzliches Material:

Die Kurzsteckbriefe unter https://www.helmholtz.de/newsroom/artikel/klempnern-am-klima/ (im
Zusatzmaterial) kdnnen ausdruckt und auf einem Flipchart in Gruppen zugeordnet werden, oder auf
einem digitalen Whiteboard geordnet werden.

35 https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/chemtrails-gefaehrliche-experimente-atmosphaere
36 https://unipub.uni-graz.at/obvugrhs/content/titleinfo/1945741%lang=de

37 https://www.friedrich-verlag.de/friedrich-plus/sekundarstufe/physik/gesellschaft-nachhaltigkeit/klimafakten-statt-
klimamythen-its-real-its-us-its-bad-9588

38 https://www.medien-in-die-schule.de/wp-content/uploads/Meinung_im Netz gestalten Modul3.pdf
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POTENZIAL Fii Anderung des

Strahlungsantriebs auf lediglich -0,01 bis -0,2 W/m? eingeschatzt. POTENZIAL Durch das Ausbringen von Mineralen im Meer knnten zwischen
Dies wire im Vergleich zum gesamten, jahrlich von Menschen erzeug- zehn Millionen und fiinf Milliarden Tonnen CO, aus der Atmosphére
ten Strahlungsantrieb von 1,5 W/m2 nur ein geringfigiger Beitrag. entfernt werden; an Land circa zwei bis vier Milliarden Tonnen.
RISIKEN  Die Anstriche kénnten giftige Substanzen enthalten und miissten bei RISIKEN  Es miissten mit hohem Energieeinsatz jahrlich bis zu zwolf Milliarden
Verschmutzungen gereinigt oder erneuert werden. Die Methode ist Tonnen Gesteine gewonnen, gemahlen und ausgebracht werden.
wenig effektiv und teuer: Bei Anwendung bei einem Prozent der Fest- Dafiir ware eine Art neue Bergbauindustrie notwendig. Giftige Schwer-
landsoberflache, lagen die Material- und Arbeitskosten bei rund 300 metalle konnten bei Ve dung i Gesteine frei
Milliarden US-Dollar pro Jahr. werden.

Losung:

SRM: Weltraum-Sonnensegel/ -spiegel, Erhohung der Erdalbedo, Einbringen von Aerosolen in die
Atmosphare

CDR: Bioenergy Caron Capture and Storage, Natirliche Bindung (Aufforstung), Direct Air Capture,
Verwitterung on Gestein, Meeresdiingung

2. Beschreiben Sie die Funktionsweise von einer SRM- und einer CDR-Methode.

L6ésung:

Beispiel Weltraum Sonnensegel/ -spiegel: Sonnensegel oder -spiegel werden im Weltraum installiert
um die auf die Erde eintreffende Strahlungsleistung zu verringern. Weitere Losungen auf den
Kurzsteckbriefen im Zusatzmaterial und unter
https://www.helmholtz.de/newsroom/artikel/klempnern-am-klima/

3. Ordnen Sie ein, wo die verschiedenen Geo-Engineering-Techniken in die Energiebilanz des
Treibhauseffektes eingreifen sollen.
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Modul 4

4. Solar Radiation Management (SRM) ist ein End-of-Pipe-Ansatz, der versucht die Folgen des
Klimawandels durch nachgelagerte MaRnahmen zu verringern, statt die Ursachen des

Klimawandels, also vor allem die Verbrennung fossiler Rohstoffe, anzugehen.

Erkldren Sie, warum dieser Ansatz kritisch zu bewerten ist. Gehen Sie dabei insbesondere auf
weitere negative Aspekte einer fossilen Wirtschaft ein und diskutieren Sie, welche Auswirkungen

durch SRM gar nicht behoben werden.

Losung:

Kritik an SRM: Unkalkulierbare Ewigkeitskosten, schnelle Temperaturerhohung bei Ende der
Malnahme, unbekannte Risiken z.B. in Bezug auf regionale Klimaveranderungen, Technik noch nicht
ausgereift, mangelnde Legimitation der MaBnahme mit globalen Folgen, keine Verringerung der
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Ozeanversauerung, da CO,-Gehalt der Atmosphare weiter steigt, Verringertes Pflanzenwachstum und
geringere Ernten durch verminderte Sonneneinstrahlung;

weitere negative Aspekte fossiler Wirtschaft: z.B. Endlichkeit der Ressourcen, Umweltschaden durch
Forderung, Luftverschmutzung z.B. in Stadten, Abhangigkeit von Importen, steigende Kosten;

Phase 4: Vertiefung zur Bewertung von Geo-Engineering (ca. 25 min)

In dieser Einheit soll die Bewertung von Geo-Engineering vertieft werden. Ausgehend von
authentischen Stellungnahmen dazu, erarbeiten die Schilerinnen und Schiiler eigene, systematische
Bewertungen. Dies dient gleichzeitig als Vorbereitung der sich anschlieBenden Unterhausdebatte, in
der die Schiilerinnen und Schiiler ihren jeweiligen Standpunkt begriindet vertreten sollen.

Die nachfolgenden Ausziige eignen sich als Grundlage

Wissenschaftliche und politische Stellungnahmen zu Geo-Engineering:

IPCC zu SRM:

Mafnahmen zur Verdnderung der Sonneneinstrahlung (Solar Radiation Modlification, SRM) wurden in
keinem der zur Verfiigung stehenden bewerteten Pfade beriicksichtigt. Auch wenn manche SRM-
Mafinahmen theoretisch eine Uberschreitung effektiv mindern kénnten, sind sie mit grofien
Unsicherheiten und Wissensliicken behaftet sowie mit erheblichen Risiken und institutionellen und
sozialen Einschrdnkungen beziiglich ihres Einsatzes, die mit Regierungshandeln, Ethik und den Folgen
fiir nachhaltige Entwicklung zusammenhdéngen. Auferdem mindern sie die Versauerung der Ozeane
nicht (mittleres Vertrauen).

https://www.de-ipcc.de/media/content/SR1.5-SPM de 181130.pdf, S.19

IPCC zu CDR:

Alle Pfade, welche die globale Erwédrmung ohne oder mit geringer Uberschreitung auf 1,5 °C begrenzen,
projizieren die Nutzung von Kohlendioxidentnahme (Carbon Dioxide Removal, CDR) in einer
Gréf3enordnung von 100 - 1.000 Gt CO; im Verlauf des 21. Jahrhunderts. CDR wiirde genutzt werden,
um verbleibende Emissionen auszugleichen, und um — in den meisten Fillen — netto negative
Emissionen zu erzielen, um die globale Erwdrmung nach einem Hé6chststand wieder auf 1,5 °C
zuriickzubringen (hohes Vertrauen). Der Einsatz von CDR fiir mehrere hundert Gt CO: unterliegt
vielfdltigen Einschrdnkungen beziiglich Machbarkeit und Nachhaltigkeit (hohes Vertrauen).
Bedeutende Emissionsminderungen in der nahen Zukunft und Mafinahmen zur Senkung von Energie-
und Landbedarf kénnen den CDR-Einsatz ohne Abhdngigkeit von Bioenergie mit
Kohlendioxidabscheidung und -speicherung auf ein paar hundert Gt CO; begrenzen (Bioenergy With
Carbon Capture and Storage, BECCS) (hohes Vertrauen).
https://www.de-ipcc.de/media/content/SR1.5-SPM_de 181130.pdf, S.24

IPCC zu CDR:

Modellierte 1,5 °C- und 2 °C-Pfade setzen oft den Einsatz grofSficichiger landbasierte MafSnahmen wie
Aufforstung und Bereitstellung von Bioenergie voraus, die — wenn mangelhaft durchgefiihrt — mit der
Lebensmittelproduktion konkurrieren und daher Bedenken im Hinblick auf die Erndhrungssicherheit
auslésen kénnen (hohes Vertrauen). Die Folgen von Optionen zur Kohlendioxidentnahme (Carbon
Dioxide Removal, CDR) fiir die SGDs [Sustainable Devlopment Goals] hdngen von der Art der Optionen
und dem Ausmap ihres Einsatzes ab (hohes Vertrauen). Falls sie mangelhaft umgesetzt wiirden, hétten
CDR-Optionen wie BECCS- und AFO-LU-Optionen [Agriculture, Forestry and Other Land Use]
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Zielkonflikte zur Folge. Kontextbezogene Gestaltung und Umsetzung miissen die Bediirfnisse der
Bevélkerung, der biologischen Vielfalt und anderer Dimensionen der nachhaltigen Entwicklung
beriicksichtigen (sehr hohes Vertrauen).

https://www.de-ipcc.de/media/content/SR1.5-SPM_de 181130.pdf, S.29

Umweltbundesamt zu Geo-Engineering:

Geo-Engineering-MafSnahmen sind auf absehbare Zeit keine Alternative zu Minderung und Anpassung.
Klimaschutz muss vorrangig die Ursachen des Problems, d. h. die Emission von Treibhausgasen,
angehen und diese reduzieren. Daneben muss die Menschheit sich an die nicht mehr abwendbaren
Folgen des Klimawandels anpassen. Entscheidender Vorteil von Minderungs- und
AnpassungsmafSnahmen gegeniiber dem Geo-Engineering ist, dass nicht nur auf die Klimaeffekte
reagiert wird, sondern dass auch die sonstigen Effekte von CO2-Emissionen, z. B. die Versauerung der
Meere, bekdimpft werden. Klimaschutz hat zudem oft weitergehenden Nutzen: Fossile Ressourcen
werden geschont oder die Luft wird mit weniger Schadstoffen belastet. Geo-Engineering hingegen,
insbesondere Mafinahmen zur Beeinflussung des Strahlungshaushalts, reduzieren nachteilige
Auswirkungen des Treibhausgasausstofies nicht. Fazit: Die Schwerpunkte der Klimaforschung
einschlieflich der staatlichen Férderung diirfen nicht von Minderungs- und AnpassungsmafSnahmen hin
zur Erforschung von Geo-Engineering-MafSnahmen verlagert werden.

Umweltbundesamt (2011) Geo-Engineering — wirksamer Klimaschutz oder GréRenwahn. Methoden —
Rechtliche Rahmenbedingungen — Umweltpolitische Forderungen
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/geo-engineering-wirksamer-klimaschutz-
groessenwahn

Prof. Victor Smetacek, Ozeanograph am Alfred-Wegner-Institut zu Climate Engineering:

Reporter von Bild der Wissenschaft: Die Gegner der wissenschaftlichen Eisendiingung kritisieren ganz
allgemein den technischen Eingriff in die Natur, das sogenannte Geo-Engineering.

Smetacek: Wir verdndern unseren Planeten ja schon seit iiber 150 Jahren unbewusst und massiv. Wir
versauern den Ozean, haben den Grofiteil der Fische aus den Meeren geholt, verunreinigen mit
Chemikalien die Kiistengewdsser und transportieren munter invasiv einwandernde Arten hin und her.
Wir haben den Ozean Iéngst komplett verdndert. Fast nirgendwo auf unserem Planeten gibt es noch
unberiihrte Natur. Nun ist die Menschheit zum ersten Mal an einem Punkt angelangt, an dem die
Modglichkeit besteht, gezielt und streng wissenschaftlich in die Natur einzugreifen, um der drohenden
Klimakatastrophe entgegenzuwirken. Das ist ein unglaublich wichtiger Wendepunkt. Eisendiingung ist
in diesem Zusammenhang eine Option, mit der wir Menschen im Ozean etwas zum Vorteil der Erde
veréindern kénnten. Die Wissenschaft muss fiir alle Optionen die notwendigen Informationen
bereitstellen, auf deren Basis dann politische Entscheidungen getroffen werden kdnnen.
Quelle: Interview mit Victor Semtacek 2009, https://www.wissenschaft.de/gesundheit-medizin/ohne-
geo-engineering-kommt-die-klimakatastrophe/

Aufgabe:
Das Umweltbundesamt schlagt folgende Kriterien fiir die Bewertung von Geo-Engineering vor:

Potenziale fir den Klimaschutz oder die Reduzierung der Klimaerwarmung
Entwicklungsstand

Kosten und Nutzen

Risiken, Nutzungskonflikte und Synergien

Gesellschaftliche Akzeptanz, rechtliche Steuerung/ Steuerungsmaglichkeit

vk wnN e
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Nehmen Sie auf Grundlage der gegebenen fachlichen Einschatzungen und ggf. weiteren Quellen eine
Bewertung fiir eine SRM- und eine CDR-Malnahme vor.

L6ésung:

Einschatzungen zusammengefasst zu jedem Ansatz auf dem Zusatzmaterial und unter
https://www.helmholtz.de/newsroom/artikel/klempnern-am-klima/

Ergebnis: insb. SRM kritisch in Bezug auf alle Kriterien: Entwicklung, Kosten, Nutzen, Risiken und
Akzeptanz, rechtliche Steuerung. CDR: sehr unterschiedliche Bewertung nach Technologie, z.B.
Flachenkonkurrenz bei BECCS und Aufforstung, Direct Air Capture insb. Kosten (noch) hoch und
Endlagerung kritisch, Meeresdiingung kritisch in Bezug auf Okosystem und Wirksamkeit noch unklar,
Beschleunigte Verwitterung v.a. grofRe Bergbauindustrie notwendig.

zu Phase 5: Bewertung und Diskussion von Geo-Engineering mit der Methode der
Unterhaudebatte (45 min)

Die Methode der Unterhausdebatte

Die Methode Unterhausdebatte ist angelegt an die Debatten des britischen Unterhauses. Dort sitzen
sich Regierungsparteien und Oppositionsparteien direkt gegenlber und debattieren (ber
Gesetzesentwiirfe. Der Sitzplatz im Unterhaus ist dabei verbunden mit der haufig durch
Fraktionszwang festgelegten Position der Parlamentarier — Pro- und Contra sitzen sich also gegeniber.
Das Rederecht verleiht der oder die Vorsitzende (,Speaker”). Zustimmung zu einem Redebeitrag
verdeutlichen die Parlamentarierinnen und Parlamentarier Uber ,Aye“-Rufe oder ,Hear-hear”,
Ablehnung (iber ,,No.” Der oder die Vorsitzende ruft mit ,Order” zur Ordnung auf. Die Methode der
Unterhausdebatte wird gerade bei kontroversen Themen in Diskussionsveranstaltungen angewandt,
bei der das Publikum dadurch selbst involviert und aktiviert wird und durch die Wahl des Sitzplatzes,
seine Zustimmung oder Ablehnung zu einer Frage oder These ausdriickt.®®

Vorbereitung:

Der Unterrichtsraum sollte so umgestaltet werden, dass der Raum in der Mitte geteilt ist und sich
jeweils zwei Blocke mit Stiihlen gegeniberstehen. Die Schiilerinnen und Schiiler bekommen wahrend
der Debatte Impulse, zu denen sie sich jeweils mit Ja oder Nein positionieren missen. Jede Seite des
Klassenzimmers steht fiir eine Position. Die Impulse und eine Angabe, welche Halfte des
Klassenzimmers fiir welche Position steht, konnen liber einen Beamer fiir alle visualisiert werden. Hier
werden insgesamt fliinf Impulse vorgeschlagen, zu denen sich die Schilerinnen und Schiler
positionieren missen. Die Impulse adressieren u.a. die Themen Forschungsfreiheit,
Generationengerechtigkeit und globale Gerechtigkeit, Risikoeinschatzung und Demokratie vs.
Technokratie. Sie sind so geordnet, dass die Fragen an Konfliktpotential zunehmen.

Durchfiihrung:

Die Impulse werden nacheinander miindlich gegeben und gezeigt, welche Sitzplatze welcher Position
entsprechen. Unterstiitzt werden sollte dies liber eine Visualisierung. Jeder Schiiler und jede Schiilerin
nimmt durch den gewahlten Sitzplatz eine Position ein — eine neutrale Position oder ein Kompromiss
ist nicht moglich. Die Impulse sind dabei bewusst zugespitzt formuliert, so dass diese innere Konflikte
hervorrufen kdnnen. Nachdem die Schilerinnen und Schiiler eine Position eingenommen haben,
beginnt die Debatte, in der die Lehrperson die Moderation ibernimmt und die beiden Positionen zu

39 https://www.wissenschaftskommunikation.de/unterhausdebatten-und-planspiele-meinungen-erwuenscht-27147/
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Wortmeldungen aufruft. Da jede Person eine Position eingenommen hat, kann auch jede Person zu
Wort kommen. Im Material sind jeweils mogliche Nachfragen fiir die jeweilige Seite gegeben, mit der
die Diskussion gefordert werden kann, falls diese nicht von selbst zwischen den beiden Seiten in Gang
kommt. Fir jede der Positionierungsfragen sind hier etwa 7 Minuten vorgesehen, je nach
Diskussionsbedarf der Schilerinnen und Schiiler konnen einzelne Fragen mehr und andere weniger
Zeit beanspruchen. Moglicherweise kommen in der Diskussion auch neue Fragen oder Teilfragen (z.B.
die Unterscheidung nach Solar-Radiation-Management und Carbon Dioxide Removal), die dann mit zur
Abstimmung gebracht werden kdénnen.

Abschluss:

Abschluss der Diskussion kann eine Zusammenfassung des Stimmungsbildes sein, bei der noch einmal
die Ergebnisse der Abstimmungen (z.B. zur Forschung an Geo-Engineering, zur Entscheidung lber den
Einsatz von Geo-Engineering) wiedergegeben werden und die zentralen Argumente wiederholt
werden. Es kann auch Bezug genommen werden zu den tatsichlich getroffenen politischen
Entscheidungen. Sowohl die deutsche Bundesregierung als auch international der IPCC rechnen fest
mit negativen Emissionen in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts also dem groRflachigen Einsatz
von CDR-MalBnahmen. Der Einsatz von SRM wird abgelehnt, nicht jedoch die Forschung daran.
Zusammengefasst findet sich dies zum Beispiel in einer Antwort der Bundesregierung zu dem Thema.*°

Arbeitsauftrag:

Wie im britischen Unterhaus, in dem Gesetze diskutiert werden, sitzen sich hier gleich die Personen
mit gegensatzlichen Positionen gegeniliber und argumentieren fir ihre Position: Pro- und Contra. Sie
bekommen jeweils eine Aussage, zu der Sie Stellung beziehen miissen. Durch die Wahl lhres Sitzplatzes
nehmen Sie eine Position ein, zu der Sie dann in Austausch treten. Sie konnen lhren Sitzplatz immer
wechseln, wenn Sie z.B. die Argumente der Gegenseite lberzeugen.

Positionierungsimpulse fiir die Unterhausdebatte und Diskussionsanregungen

- Méglichkeiten und Grenzen von Geo-Engineering sollten stirker in der Offentlichkeit diskutiert
werden.

e Ja: Liefern wir damit nicht eine Entschuldigung fir Nicht-Handeln? Machen wir damit nicht ein
unerfillbares Versprechen, den Klimawandel doch noch aufzuhalten? Wer kann dariiber
aufklaren? Sollte in der Schule/ in den Nachrichten stéarker darliber gesprochen werden?

o Nein: Warum sollte es nicht diskutiert werden? Es betrifft alle — sollten dann nicht auch alle
mitentscheiden?

- Geo-Engineering sollte weiter intensiv erforscht werden.

e Ja: Es gibt Stimmen, die es ganz verbieten mdchten — was entgegnest du diesen? Damit wiirde
weniger Geld flir andere Forschung, z.B. Photovoltaik oder Energiespeicher zur Verfligung
stehen —ist das angemessen?

o Nein: Sollte es vielleicht verboten werden? Wahrscheinlich wird es irgendwann zum Einsatz
kommen, sollten wir dann nicht genau Bescheid wissen, wie wir Nebenfolgen minimieren?
Vielleicht sind die Nebenfolgen gar nicht so gravierend — sollten wir das nicht herausfinden?

- Die CO,-Emissionen zu senken, dauert zu lange — gegen die Erderwdarmung hilft nur noch Geo-
Engineering.

40 https://www.bundestag.de/presse/hib/kurzmeldungen-959468
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Ja: Wir sollten es also einsetzen? Welche Techniken sollten eingesetzt werden? Unter welchen
Bedingungen?

Nein: Wie schaffen wir es dann? Was macht dich optimistisch? Wie soll die Welt in 6 Jahren
klimaneutral werden? Was braucht es jetzt? Woran ist Klimaschutz bisher gescheitert? Kann
Geo-Engineering nicht trotzdem hilfreich sein — als Erganzung zu klassischen Strategien wie
Treibhausgasemissionen zu senken? Der Strukturwandel wird, wenn wir die Klimaziele ernst
nehmen, ein Strukturbruch mit groflen sozialen Verwerfungen — brauchen wir nicht Geo-
Engineering um uns die Zeit zu verschaffen, den Ubergang in die post-fossile Zeit zu gestalten?

- Ein internationales Expert*innen-Gremium aus Wissenschaftler*innen sollte liber den Einsatz
von Geo-Engineering entscheiden.

Ja: Demokratische Legitimation? Welche Expertinnen und Experten sollten das sein? Wie ware
es statt dessen mit den vereinten Nationen? Vielleicht ein geloster Blirgerinnenrat der Welt?
Nein: Warum nicht — kdnnen die Expert*innen denn nicht die beste Entscheidung treffen? Sie
wissen am besten Bescheid — warum das nicht nutzen? Regierungen sind von
Interessengruppen beeinflusst — entscheiden sie wirklich mehr im Sinne der Birger*innen?

- Diirren, Hunger, Armut: Die Folgen des Klimawandel sind viel schlimmer als die moglichen
Risiken von Geo-Engineering. Es sollte sofort eingesetzt werden.

Ja: Warum sollten wir das sofort tun? Wer tragt dann die Verantwortung fiir mogliche negative
Folgen?

Nein: Was braucht es noch, um es einzusetzen? Sind die Folgen des Klimawandels nicht schon
schlimm genug? Wenn wir eine Flut oder eine Diirre verhindern kdnnten, sollten wir es dann
nicht auch technisch versuchen?

(Uberfachliche) Vertiefungen zum Thema Klimaschutz

Eine inhaltliche und methodische Vertiefung der in diesem Modul behandelten Themen bietet sich
unter anderem an in Form von Facharbeiten, Vertiefungsseminaren oder Giberfachlichen Projekttagen/
-wochen oder AGs z.B. im Hinblick auf eine klimaneutrale Schulentwicklung*, kommunale
Klimaschutzstrategien*? sowie die internationale Klimapolitik®.

41 https://www.greenpeace.de/ueber-uns/umweltbildung/schools-earth

42 https://difu.de/publikationen/2022/klimahacks-mach-dein-projekt-zur-gruendung-eines-jugendklimarates

4 https://www.climateinteractive.org/
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